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Objetivos 



Fornecer subsidios teoricos e praticos relativos aos processos 
eletropneumaticos automatizados. 

Proporcionar aos alunos de universidades, escolas tecnicas 
e profissionais que atuam no setor, a capacidade de 
entender, dar manutencao e projetar sistemas 
automatizados. 



Prefacio 



Este livro foi desenvolvido procurando agregar em seu 
corpo o material necessario para que, tendo pouco ou 
nenhum conhecimento previo, o leitor possa compreender 
e ate desenvolver processos automatizados de pequeno e 
medio portes. 

Para isso, primou-se pela apresentacao clara, sucinta e 
concisa dos topicos relacionados aos assuntos ligados a 
automacao eletropneumatica. Os diversos capitulos foram 
agregados de acordo corri o fluxo logico de um processo 
automatizado, de tal forma que, comecando com a explicacao 
do que e automacao eletropneumatica, passamos a descricao 
dos componentes principals e suas interrelacoes, 
culminando com o conhecimento necessario para o 
desenvolvimento de projetos de sistemas eletropneumaticos 
automatizados. 

A simbologia utilizada segue a norma DIN (alema) na sua 
grande maioria, e as unidades seguem o Sistema Internacional 
de Unidades. Alguns simbolos nao estao especificados em 
normas, e foram criados de acordo com criterios de melhor 
representacao didatico-pedagogica. 

N6s, autores, desejamos que a leitura deste livro seja de 
grande valia para o ensino, o aprendizado e o 
desenvolvimento de sistemas eletropneumaticos 
automatizados, que, sem duvida nenhuma, e a alavanca da 
produtividade industrial e do desenvolvimento deste pais. 
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Introduced 



1.1 - Energia Efeuica 

1.2 * Energia Pneumatica 

1.3 * Sistexnas Eletropneumailcos 

Exerckios Propostos 



1.1 - Energia Eletrica 



A energia eletrica, desde a sua descoberta, tem sido um caminho usado pelo 
homem para lhe proporcionar beneficios. Hoje em dia, podemos observar que a sua 
transformacao em outras formas de energia (mecanica, luz, calor etc.) tem facilitado a 
execucao de varios processos, entretanto ela precisa ser muito bem conhecida para 
poder ser usufruida sem oferecer perigo ao usuario. 

O surgimento de um campo magnetico produzido pela passagem da corrente 
eletrica em condutores e uma das mais importantes descobertas realizadas pelo homem. 
Este fenomeno chama-se eletromagnetismo e diversos dispositivos eletricos funcionam 
baseados neste efeito, tais como: motores eletricos,contatores, reles, valvulas 
eletropneumaticas, etc. 



1.2 - Energia Pneumatica 



A existencia fisica do ar, bem como a sua utiliza?ao como forma de energia, e 
reconhecida ha milhares de anos. A palavra pneumatica vem do radical grego "pneuma" 
que significa respira?ao, vento, e trata do comportamento dos gases. 
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A energia pneumatica provem da compressao do ar atmosferico em um 
reservatorio, transformando-o em ar comprimido a uma dada pressao de trabalho. O 
equipamento que executa este processo e chamado de compressor. 

Apesar de o ar comprimido ser uma velha forma de energia conhecida pelo 
homem, somente a partir de 1950, ele foi aplicado industrialmente na automacao e na 
racionalizacao da forca humana para trabalhos ciclicos e metodicos. Atualmente, o ar 
comprimido tornou-se indispensavel nos mais diferentes ramos industrials. 



1.3 - Sistemas Eletropneumaticos 



Atualmente, cada vez mais observamos a combinacao de varias formas de 
energia em processos de fabricacao industrials. 

A pratica ensinou que os conhecimentos de hidraulica, pneumatica, eletricidade, 
eletronica e suas combinacoes sao igualmente importantes e necessarios em automacao. 
Portanto, nao devemos valorizar um conhecimento em relacao ao outro, mas sim 
procurar enquadra-los nas suas aplica?6es especificas, levando sempre em consideracao 
os fatores tecnicos, sociais e principalmente economicos. 

Abordaremos basicamente os processos industrials que utilizam a combinacao 
da energia pneumatica com a energia eletrica, a qual chamamos de automa?ao 
eletropneumatica. Um sistema eletropneumatico automatizado, conforme mostra a 
figura 1.1, e composto pelas seguintes partes: elementos de sinal, elementos de trabalho, 
elementos de comando e elementos de controle. 
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PLAI^TA DO PROJETO 



Figura 1.1- Diagrama de um Sistema Eletropneumatico Automatizado 

A partir da planta do projeto de automacao, retira-se a seqiiencia de operacoes 
dos elementos de trabalho, ou seja, um diagrama que informa a posicao de cada 
elemento de trabalho nas etapas do processo automatizado. A partir dessa seqiiencia de 
operacoes, constroi-se o circuito eletrico. 

Elementos de Controle 



O elemento de controle e um circuito eletrico que combina as informacoes 
fornecidas pelos sensores eletricos juntamente com a seqiiencia de operacao, gerando o 
acionamento eletrico para os elementos de comando. 



Elementos de Comando 



Os elementos de comando sao valvulas pneumaticas, reles e contatores que, por 
sua vez, acionam os elementos de trabalho. 
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Elementos de Trabalho 

Os elementos de trabalho transformam energia eletrica e pneumatica em outras 
formas de energia. Sao os motores eletricos, cilindros e motores pneumaticos que 
executam uma determinada tarefa automaticamente, e ao fazerem isso acionam os 
elementos de sinal.. 

Elementos de Sinal 

Os elementos de sinal sao sensores eletricos que informam continuamente ao 
elemento de controle sobre o andamento do processo automatizado. 

Vemos por este mecanismo, que ha uma realimentacao continua dos sensores 
eletricos, informando ao elemento de controle o estado atual de cada elemento de 
trabalho. Com base nessas informacoes e que o elemento de controle comanda a etapa 
seguinte. Isto se da de maneira ciclica, estabelecendo-se um processo automatizado. 

Nos proximos capitulos, abordaremos cada elemento que compoe o sistema 
eletropneumatico automatizado para, em seguida, mostrarmos de que forma um sistema 
eletropneumatico automatizado pode ser implementado. 



Exercicios Propostos 



1.1- Apos ler o texto referente a figura 1. 1, que trata do diagrama de um sistema 
eletropneumatico automatizado, responda: 

a) O que e seqiiencia de operacao num processo automatizado? 

b) O que faz o elemento de controle no sistema? 

c) Qual a importancia dos sensores eletricos num sistema automatizado? 
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Os atuadores pneumaticos sao responsaveis pela transformacao da energia 
pneumatica em energia mecanica (movimentos retilineo, angular e rotativo). 
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2.1 - Atuadores Pneumaticos de 
Movimento Retilineo 



Cilindro de Simples Agao 



Este tipo de cilindro e acionado pelo ar comprimido apenas de um lado, 
realizando trabalho em um so sentido. O seu desacionamento e executado mediante a 
acao de uma forca externa ou por uma mola interna sendo que, neste ultimo caso, o 
comprimento do curso do cilindro fica limitado ao comprimento da mola. 



S 



W 



Cilindro de simples ac£o com 
netomo por mola interna. 



Cilindro de simples acao com 
retomo por forca externa. 
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[7VW 



t Cilirtdro de simples a?&o com 

— — ■ avango por mola interna. 



Figura 2.1 - Representagao dos Cilindros de Simples Acao. 

Cilindro de Dupla Agdo 



Neste tipo de cilindro, o ar comprimido produz movimento nos dois sentidos. 
Teremos avan?o e retomo do cilindro atraves da energia pneumatica. 

Quando grandes cargas sao movimentadas por este tipo de cilindro, deve existir 
no mesmo um sistema de amortecimento pneumatico que evite danificacoes devido aos 
fortes impactos nos fins de curso. 



3 



Cilindro de dupla acao sem amortecimento- 







1- Cilindro de dupla acao com amortecimento 
J nao regulavgl. 



J'f 



] Cilindro de dupla acao com amortecimento 

~T~ J regulavel em ambos os lados. 



Figura 2.2 - Representagao dos Cilindros de Dupla Agdo. 

Cilindro de Dupla Agdo com Haste Passante 

Neste tipo de cilindro, as forces de avanco e retomo sao iguais porque as faces do 
embolo apresentam a mesma area para a aplica?ao da pressao. Uma outra vantagem 
deste elemento e que a haste e melhor guiada, devido a existencia de dois mancais. 



^ 



Figura 2.3 - Representagao do Cilindro com Haste Passante. 



Cilindro de Dupla Agdo com Acoplamento 
Magnetico 



Neste tipo de cilindro, o ar comprimido desloca, em ambos os sentidos, um 
embolo magnetico interno cilindrico. Externamente a camisa do cilindro, um cursor 
magnetico acompanha o movimento do embolo interno atraves do acoplamento 
magnetico. 



[] 



Figura 2.4 - Representacao do Cilindro com Acoplamento Magnetico. 



2.2 - Atuadores Pneumaticos de 
Movimento Angular 



Cilindro Rotativo 



Neste tipo de cilindro, a haste do embolo tern um perfil dentado que aciona uma 
engrenagem, transformando o movimento linear em rotativo, a esquerda ou a direita, 
conforme o sentido do movimento do embolo. Estes cilindros sao fabricados para 
executarem cursos definidos, ou seja, angulos exatos, como por exemplo: 90°, 180°, 
270° etc. 




E> 



Figura 2.5 - Representacao do Cilindro Rotativo. 
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Cilindro de Aleta Giratoria 



Como nos cilindros rotativos, tambem nos de aleta giratoria e possivel o giro 
angular, mas com a diferenca de que nele podemos definir o angulo de giro no proprio 
elemento. A faixa de regulacao pode ser de ate 300° em alguns cilindros de aleta 
giratoria. 




-> 



Figura 2.6 - Representacao do Cilindro de Aleta Giratoria. 



2.3 - Atuadores Pneumaticos de 
Movimento Rotativo 



Sao os motores a ar comprimido. Estes elementos transformam energia 
pneumatica em energia mecanica de rota?ao. Os motores pneumaticos estao 
classificados, segundo a construcao, em: 

• motores de pistao; 

• motores de engrenagem; 

• motores de palhetas; 

• turbomotores. 



Motor pneumatico com veloddade constante 

com urn sentido de rotacao, 



Motor pneumatico com velocidade constante 
com dois sentidos de rotacao. 



Figura 2.7 - Representacao dos Atuadores Pneumaticos Rotativos. 

O motor de palhetas e o mais utilizado industrialmente, e de simples construcao 
e possui peso e volume reduzidos. 

O seu principio de funcionamento baseia-se na acao da forca centrifuga sobre 
palhetas moveis colocadas nas ranhuras do rotor. Este rotor e fixado fora de centro, 
podendo ser acionado em ambos os sentidos de rota?ao, conforme mostra a figura 2.8. 




Figura 2.8 - Representa^ao do Motor Pneumatico de Palhetas. 

Ao ligar o ar comprimido, o rotor comeca a girar e as palhetas sao afastadas 
contra a superficie interna garantindo, com isso, a vedacao das camaras e a acelera?ao 
do motor. 

As principals caracteristicas dos motores pneumaticos sao: 
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• Leves e pequenos; 
Seguros contra sobrecargas; 

• Reversiveis quanto ao sentido de rotacao; 

• Manutencao e conservacao insignificantes. 

Para a escolha de atuadores pneumaticos, devemos levar em consideracao as 
seguintes especificacoes: 



• Movimentos retilineos 


pressao 


nominal 


forca efetiva no 


embolo e o 


comprimento do curso. 










• Movimentos angulares 


pressao nomina 


, torque no eixo e deslocamento 


angular. 










• Movimentos rotativos: 


pressao 


nominal, 


torque no eixo e 


velocidade 


maxima. 











Exercicios Propostos 



2.1- Complete as sentencas: 

a) Os atuadores pneumaticos tern a funcao de transformar a energia pneumatica 
em movimentos , e . 

b) Existem atuadores pneumaticos de movimento 



c) Os atuadores pneumaticos sao elementos de: 



2.2- Complete com V ou F. 

a) ( ) O cilindro de simples acao possui retomo por mola ou retomo por ar 
comprimido. 

b) ( ) Cilindros de dupla acao sao assim chamados porque executam duas 
funcoes: avancar e permanecer avan?ado. 



c) ( ) Cilindros com haste passante tern a vantagem de ser melhor guiados no 
seu curso. 

d) ( ) O cilindro rotativo e um tipo de cilindro cujo eixo gira a uma velocidade 
definida pela pressao do ar comprimido. 

e) ( ) Os motores pneumaticos sao atuadores pneumaticos de movimento 
angular. 

2.3- Explique o funcionamento do cilindro de dupla acao com acoplamento magnetico. 

2.4- Por que existem cilindros com amortecimento pneumatico? 

2.5- Na simbologia de um cilindro, mostrada a seguir: 



a) Explique o funcionamento desse cilindro. 



b) Como funciona o retorno da haste do cilindro? 
Atuadores Pneumaticos 
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Valvulas Eletropneumaticas 
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■ Simholofjia 


O I 3 , 


■ Valvula Eletropneumatica Directorial 


O I 3.3 


- Valvula Eletropneumatica Proportional 
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Exercicios Propostos 





As valvulas eletropneumaticas sao os componentes do sistema eletropneumatico 
automatizado que recebem comandos do circuito eletrico de controle, acionando com 
isso, os elementos de trabalho pneumaticos, conforme demonstra o diagrama seguinte: 





CircifllC 
de Cmitrot* 




EJetroprreumAhca 




Elementos 
Trabfllh& 
























3.1- 


Simbologia 





Para representar as valvulas eletropneumaticas num sistema automatizado, 
necessitamos de simbolos que nos deem a ideia de seu funcionamento, bem como o 
numero de vias, posi?6es e solenoides que elas possuem. 

Vias 



Sao os orificios que a valvula possui para a passagem do ar comprimido. Quanta 
a funcao, dividem-se em: conexao de entrada de ar comprimido (pressao), conexoes 
para alimenta?ao dos atuadores pneumaticos (utiliza?ao), orificios de escape. As vias 
sao identificadas atraves de letras maiusculas ou numeros, conforme mostra a seguinte 
tabela: 



Valvulas Eletropneumaticas 



Vias 


Letras 


Numeros 


Pressao 


P 


1 


Utilizacao 


A,B,C 


2,4,6 


Escapes 


R, S,T 


3,5,7 



Posigoes 



E o numero de estados que a valvula pode ter ou permanecer. Cada posicao que 
a valvula pode assumir e representada por meio de um quadrado. 

As linhas dentro destes quadrados indicam as vias de passagem de ar 
comprimido e as setas indicam o sentido. O bloqueio das vias e representado atraves de 
tracos horizontals e o interligamento e identificado por um ponto. 

As conexoes da valvula com o sistema sao representadas por linhas externas no 
estado de repouso da valvula, juntamente com a identificacao destas conexoes. O estado 
de repouso e a posicao que a valvula assume enquanto nao e acionada eletricamente, 
que e representado no diagrama. 

Solenoides 



O sistema de acionamento das valvulas e representado externamente por meio de 
solenoides. Pode-se ter valvulas acionadas por um solenoide, conhecidas como valvulas 
com comando unidirecional e valvulas acionadas por dois solenoides, identificadas 
como valvulas com comando bidirecional. 



3.2 - Valvula Eletropneumatica Direcional 



O funcionamento deste tipo de valvula baseia-se no deslocamento de um nucleo 
metalico mediante a a?ao de um campo magnetico, determinando a trajetoria do fluxo 
de ar. A for?a magnetica, por sua vez, e criada pela circula?ao da corrente eletrica no 
solenoide da valvula. A valvula eletropneumatica pode ser encontrada em varias 
versoes. A seguir, sao mostradas algumas delas: 



Valvula Eletropneumatica de 2 Vias e 2 Estados 
(2/2) com Acionamento Unidirecional 



A posicao de repouso desta valvula e normalmente fechada, bloqueando a 
passagem do ar comprimido. 

Acionando-se o solenoide Y, a valvula troca de estado, permitindo a passagem 
do ar comprimido do orificio P para o A. Enquanto o solenoide estiver acionado por 
intermedio da corrente eletrica, a valvula permanece neste estado, caso contrario, 
retorna a posicao de repouso. 



vOTEDvx 
p<*> 



Figura 3.1 - Valvula Eletropneumatica de 2/2 com Acionamento Unidirecional. 

Valvula Eletropneumatica de 3 Vias e 2 Estados 
(3/2) com Acionamento Unidirecional 



Na posicao de repouso desta valvula, ha o bloqueio da via de pressao P e o 
orificio de utilizacao A e direcionado ao escape R. 



Acionando-se o solenoide Y, a valvula troca de estado, bloqueando o escape R e 
possibilita a passagem do ar comprimido do orificio P para o A. Enquanto o solenoide 
estiver acionado, a valvula permanece neste estado, caso contrario, retorna a posicao de 
repouso. 
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Figura 3.2 - Valvula Eletropneumatica de 3/2 com Acionamento Unidirecional. 
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Valvula Eletropneumatica de 4 Vias e 2 Estados 
(4/2) com Acionamento Unidirecional 



Na posicao de repouso desta valvula, o orificio P e direcionado a via B e a via A 
e ligada ao escape R. 

Acionando-se o solenoide Y, a valvula troca de estado, ligando o orificio P ao A 
e a sua via B ao escape R. Enquanto o solenoide estiver acionado, a valvula permanece 
neste estado, caso contrario, retorna a posicao de repouso. 

A, h B 
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Figura 3.3 - Valvula Eletropneumatica de 4/2 com Acionamento Unidirecional. 

Valvula Eletropneumatica de 5 Vias e 2 Estados 
(5/2) com Acionamento Unidirecional 



Na posicao de repouso desta valvula, o orificio P e direcionado ao B e a via A e 
ligada ao escape R, nao sendo utilizado o escape S. 

Acionando-se o solenoide Y, a valvula troca de estado, ligando o orificio P ao A, 
a via B e ligada a S e o escape R nao e usado. Enquanto o solenoide estiver acionado, a 
valvula permanece neste estado, caso contrario, retoma a posicao de repouso. 

Acionando-se o solenoide Y, a valvula troca de estado, ligando o orificio P ao A, 
a via B e ligada a S e o escape R nao e usado. Enquanto o solenoide estiver acionado, a 
valvula permanece neste estado, caso contrario, retoma a posicao de repouso. 
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Figura 3.4 - Valvula Eletropneumatica de 5/2 com Acionamento Unidirecional. 



Valvula Eletropneumatica de 4 Vias e 2 Estados 
(4/2) com Acionamento Bidirecional 



Na valvula com acionamento bidirecional, nao ha necessidade de se manter a 
corrente eletrica no solenoide para que ela permaneca em um determinado estado. O 
acionamento e o desacionamento sao executados por pulsos de corrente eletrica de curta 
duracao. 

Um pulso de corrente no solenoide Yl faz com que a valvula troque de estado, 
ligando o orificio P ao A e a via B ao escape R, conforme se observa na figura 3.5. Apos 
o termino deste pulso de corrente, a valvula se mantem neste estado ate que seja dado 
um pulso de corrente no solenoide Y2. 

Um pulso de corrente no solenoide Y2 faz com que a valvula troque novamente 
o seu estado, ligando o orificio P ao B e a via A ao escape R. Apos o termino deste 
pulso de corrente, a valvula se mantem neste estado ate que outra vez seja dado um 
pulso de corrente no solenoide Yl, voltando ao estado anterior. 

Este comportamento e similar a uma memoria, permanecendo num determinado 
estado ate que um comando seja dado para trocar o estado do solenoide. No caso de 
acionamento dos dois solenoides, a valvula permanece no estado relativo ao solenoide 
que primeiro foi comandado. 
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Figura 3.5 - Valvula Eletropneumatica de 4/2 com Acionamento Bidirecional. 

Valvula Eletropneumatica de 5 Vias e 2 Estados 
(5/2) com Acionamento Bidirecional 



O funcionamento e similar ao da valvula anterior, com a diferenca de que os 
orificios de utilizacao A e B possuem escapes individuals R e S. 
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Figura 3.6 - Valvula Eletropneumatica de 5/2 com Acionamento Bidirecional. 
Vdlvulas Eletropneumdticas V, 



Para transformar as valvulas eletropneumaticas 5/2 e 4/2 em valvulas 3/2, basta 
bloquear externamente o orificio B. 



Valvula Eletropneumatica de 5 Vias e 4 Estados (5/4) 

Esta valvula e composta pela combinacao de 2 valvulas (3/2) com comando 
unidirecional. Na posicao de repouso, ha o bloqueio da via de pressao P e os orificios de 
utilizacao A e B sao direcionados, respectivamente, aos escapes R e S. 

No acionamento de um dos solenoides, o funcionamento e identico ao da valvula 
(5/2) com comando unidirecional. 

No caso do acionamento simultaneo dos dois solenoides, a valvula troca de 
estado, ligando o orificio P as saidas A e B. 

Esta valvula e apropriada para o acionamento do motor pneumatico de palhetas 
nos dois sentidos de rota?ao, frenagem instantanea com rotor travado e rotor livre. 
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Figura 3.7 - Valvula Eletropneumatica de 5/4. 



3.3 - Valvula Eletropneumatica Proporcional 



E uma valvula que controla a vazao ou a pressao de um sistema 
proporcionalmente a um dado valor de tensao eletrica na entrada. 

Valvula Eletropneumatica Proporcional de Vazao 

A B Y 




(a) Representacao 
QflA) 
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(b) Curva Caracteristica 

Figura 3.8 - Valvula Proporcional de Vazao. 

A figura 3.8 mostra a representacao de uma valvula eletropneumatica 
proporcional de vazao e a sua curva caracteristica vazao (Q) X tensao eletrica (V). 

O estado central e a posicao de repouso da valvula na qual todas as vias estao 
bloqueadas, ou seja, com vazao zero. Esta condicao e obtida aplicando-se na valvula 
uma tensao de 5 V. 

Aplicando-se na valvula uma rampa decrescente, de 5V ate OV, a vazao 
aumenta proporcionalmente desde zero ate a vazao maxima (Qmax) no sentido da 
conexao P para B, sendo o orificio A conectado ao escape R. 
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Aplicando-se na valvula um rampa crescente, de 5V ate 10V, a vazao aumenta 
proporcionalmente desde zero ate a vazao maxima (Qmax), so que no sentido da 
conexao P para A, sendo que o orificio B e conectado ao escape S. 

Este tipo de valvula e usado para controlar a velocidade e o sentido de rotacao 
em motores pneumaticos e para o posicionamento de cilindros de dupla acao com 
acoplamento magnetico. 

Valvula Pneumatica Proporcional de Pressao 



A figura 3.9 mostra a representacao de uma valvula pneumatica proporcional de pressao 
e sua curva caracteristica pressao relativa de saida (Pr) X tensao eletrica (V). 
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(a) Representacao (b) Curva Caracteristica 

Figura 3.9 - Valvula Proporcional de Pressao. 



Aplicando-se no solenoide uma rampa de tensao crescente, de OV ate 10V, a 
pressao relativa no orificio A aumenta de zero ate a pressao maxima (Pmax) 
proporcionalmente. 

Este tipo de valvula e usado para controle de for?a em cilindros e de torque em 
motores pneumaticos. 



Para a escolha de valvulas eletropneumaticas, devemos levar em considera?ao as 
especifica?6es de pressao nominal, vazao maxima e tensao de acionamento do 
solenoide. 



Exercicios Propostos 

3.1- Relacione a la coluna com a 2- coluna: 

3.2- Complete as seguintes sentencas 

a) As vias de sao orificios para a entrada do ar comprimido. 

b) Os numeros 2,4,6 representam as vias de . 

c) A seguinte valvula possui vias e estados. 
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d) A corrente que circula pelo solenoide da valvula tern a funcao de _ 

trajetoria do . 

Valvulas Eletropneumaticas 21 
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3.3- Identifique as seguintes valvulas e descreva a sua provavel utilizacao. 

A .B 
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3.4- As valvulas proporcionais controlam a vazao ou a pressao do ar comprimido sobre 
os elementos de trabalho. Como as valvulas executam este controle? 

3.5- Procure encontrar alguma valvula eletropneumatica convencional (no comercio ou 
na industria) e identifique: 

a) Numero de vias 

b) Numero de estados 

c) Se e valvula com acionamento unidirecional ou bidirecional 

d) As tensoes de trabalho do solenoide. 



a 



Maquinas Eletricas 



4-1 - Motor de Corrente Continua 

4.2 - Motor de Corrente Alternada 

4.3 - Motor de Passo 

Exercklos Propostos 



motor e um elemento de trabalho que converte energia eletrica em energia 
mecanica de rotacao. Ja o gerador e uma maquina que converte energia mecanica de 
rotacao em energia eletrica. Esta energia mecanica pode ser fornecida pela acao da 
agua, vento, vapor etc. 

Num motor eletrico, distinguem-se essencialmente duas pe?as: o estator, 
conjunto de elementos fixados a carca?a da maquina, e o rotor, conjunto de elementos 
fixados em tomo do eixo, internamente ao estator. 



4.1 Motor de Corrente Continua 



A figura 4. 1 mostra esquematicamente a representa?ao de um motor de corrente 
continua. O estator, neste caso, e formado pelas bobinas de campo e pelas escovas, 
enquanto que o rotor e constituido pelas bobinas da armadura e pelo comutador. 
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Figura 4.1 - Representacao Esquematica do Motor de Corrente Continua. 
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O motor de corrente continua apresenta quatro terminals acessiveis, dois para as 
bobinas de campo e dois para as bobinas da armadura. Em alguns motores de baixa 
potencia, as bobinas de campo sao substituidas por imas permanentes. Neste caso, a 
maquina apresenta apenas dois terminais de acesso. 

O principio de funcionamento baseia-se na acao de forcas magneticas sobre o 
rotor, geradas pela interacao do campo magnetico do estator com o do rotor. As bobinas 
de campo e armadura podem ser associadas em paralelo ou em serie, conforme mostra a 
figura 4.2. 
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Figura 4.2 - Ligacoes Eletricas: Paralela e Serie. 

A principal aplicacao dos motores de corrente continua e o acionamento de 
velocidade variavel. O metodo mais utilizado para o controle de velocidade e o de ajuste 
da intensidade da corrente eletrica nas bobinas de campo, ou seja, o do controle do fluxo 
magnetico. Esta regulacao e realizada atraves do acionamento manual de um reostato 
(resistor variavel). 

Independente da ligacao, serie ou paralelo, a velocidade mais baixa e obtida com 
a resistencia do reostato igual a zero, gerando um fluxo magnetico maximo nas bobinas 
de campo , enquanto a velocidade mais alta e limitada eletricamente pelo valor de 
resistencia maxima do reostato, que gera um fluxo magnetico minimo. 

Deve se ter, portanto, o cuidado para nao abrir os terminais da bobina de campo 
do motor ligado em paralelo, ja que isto seria como introduzir um reostato de resistencia 
infinita. Com isso o fluxo magnetico e minimo (proximo de zero) e a velocidade e 
maxima, podendo ocasionar a destruicao do motor. 



O torque e diretamente proporcional a intensidade do fluxo magnetico nas 
bobinas de campo e tern seu valor mais alto na velocidade mais baixa, portanto o motor 
de corrente continua com controle de velocidade por 



reostato de campo e considerado uma maquina de potencia mecanica constante, ja que o 
torque e proporcional a corrente nas bobinas de campo. 

O motor de corrente continua com seus enrolamentos associados em serie possui 
um elevado torque na partida e tambem pode funcionar com corrente alternada. Devido 
a esta ultima caracteristica ele e conhecido como motor universal. 

Para a inversao do sentido de rotacao nos motores de corrente continua, basta 
inverter as conexoes das bobinas de campo (trocar o terminal 3 pelo 4) ou inverter as 
conexoes da bobina da armadura (trocar o terminal 1 pelo 2). Caso o motor seja de ima 
permanente, basta inverter os terminals da armadura. 



4.2 Motor de Corrente Alternada 



Neste tipo de motor, o fluxo magnetico do estator e gerado nas bobinas de 
campo pela corrente alternada da fonte de alimentacao, portanto trata-se de um campo 
magnetico cuja intensidade varia continuamente e cuja polaridade e invertida 
periodicamente. Quanta ao rotor, ha dois casos a considerar: 

Motor Sincrono 



No motor sincrono, o rotor e constituido por um ima permanente ou bobinas 
alimentadas em corrente continua mediante aneis coletores. Neste caso, o rotor gira com 
frequencia igual a da corrente do estator, isto e, em sincronia. 

Motor Assincrono ou de Indugdo 



No motor assincrono ou de inducao, o rotor possui varios condutores conectados 
em curto-circuito no formato de uma "gaiola de esquilo". O campo magnetico variavel 
do estator induz correntes senoidais nestes condutores. Estas correntes induzidas, por 
sua vez, criam um campo magnetico no rotor que se opoe ao campo indutor do estator, 
fazendo com que o rotor gire com uma velocidade um pouco inferior a frequencia da 
corrente do estator, isto e, sem sincronia. A esta diferenca de frequencias chamamos de 
escorregamento simbolizado pela letra S, em valores percentuais. Este motor e 
largamente usado na industria pela sua simplicidade construtiva e baixo custo. 
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Os motores de corrente alternada possuem uma velocidade sincrona ns expressa 
pela seguinte formula: 



120 + f 



Onde* ns => velocidade sincrona do motor Jrpml 

i =* frequencia da corrente no estator [Hz] 
p => numero de p6bs magneticos da maquina 

O escorregamento percentual S dos motores de inducao e expresso atraves da 
seguinte formula: 



S= -21^1 100 



Onde: n => velocidade do motor [rpm] 



Exemplo: 



Um motor de inducao de 5c.v. e 4 polos e alimentado pela rede de 220/3 80V - 
50 Hz. Calcule a velocidade do motor, a plena carga, com um escorregamento de 5%. 



lb, 



120. f 



n& = 7 — => ris = 18QQrpm 



P 4 

n = rn - S.n, = ns-d - S) = 1800.(1 - 0,05) = 1710rpm 



Nota-se, atraves da formula, que a velocidade de um motor de indu?ao pode ser 
controlada pela varia?ao da frequencia da corrente nas bobinas do estator. Este tipo de 
acionamento e realizado atraves de um conversor estatico de frequencia. 

Os motores de corrente alternada podem ser monofasicos e trifasicos. 



Motor de Indugdo Monofdsico 



E um motor eletrico de pequena ou media potencia, geralmente menores que 5 
CV. Para a producao do conjugado de partida o motor de inducao monofasico necessita 
de um segundo enrolamento de partida auxiliar (Ea) defasado de 90° construtivamente 
do enrolamento de trabalho (Et), conforme mostra a figura 4.3. 
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Figura 4.3 - Motor de Inducao Monofasico. 



O resultado da acao das correntes nos enrolamentos de trabalho e auxiliar e um 
campo magnetico girante no estator, que faz o motor partir. Apos a partida, o 
enrolamento auxiliar e desligado atraves de uma chave centrifuga que opera a cerca de 
75% da velocidade sincrona. O conjugado de partida, neste caso, e moderado. 

Para aumentar o conjugado de partida e usado um capacitar ligado em serie com 
o enrolamento auxiliar e a chave centrifuga. Esta tecnica e utilizada para cargas de 
partida dificil, tais como: compressores, bombas, equipamentos de refrigera?ao etc. 

O motor de inducao monofasico apresenta seis terminals acessiveis, sendo 
quatro para os enrolamentos de trabalho (1,2,3 e 4) e do is para o circuito auxiliar de 
partida (5 e 6). A figura 4.4 mostra o esquema de ligacao do motor de indu?ao 
monofasico para as tensoes de alimenta?ao de 220V e 127V fase-neutro. 
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(a) Ugatao cm Serie para 220 V 
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(b) Ligacao em Paralelo para 127 V 



Figura 4.4 - Esquemas de Ligacao do Motor de Inducao Monofasico. 



Em alguns motores de baixa potencia, o circuito auxiliar de partida e substituido 
por espiras curto-circuitadas, chamadas de bobinas de arraste. Neste caso, a maquina 
apresenta dois ou quatro terminals para as bobinas de trabalho. 



Para a inversao do sentido de rotacao no motor de inducao monofasico, basta 
inverter as conexoes do circuito auxiliar, ou seja, trocar o terminal 5 pelo 6. No motor 
com bobina de arraste, nao e possivel inverter o sentido de rota?ao. 



Motor de Indugdo Trifdsico 



E um motor eletrico de pequena, media ou grande potencia que nao necessita de 
circuito interno para a partida, ou seja, e mais simples, menor, e menos pesado que o 
motor de inducao monofasico de mesma potencia.. 



O motor de inducao trifasico apresenta seis terminals acessiveis, dois para cada 
enrolamento. A figura 4.5 apresenta o esquema de ligacao dos enrolamentos de trabalho 
deste motor para as tensoes de alimentacao de linha de 220V e 380V. 
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(a) Ligacao em Delta A -» 220V 



Ligacao em Estrela Y -» 380V 



Figura 4.5 - Esquemas de Ligacao do Motor de Inducao Trifasico. 



Para a inversao no sentido de rotacao nos motores de inducao trifasicos, basta 
inverter duas das conexoes do motor com as fontes de alimentacao. 



4.3 Motor de Passo 



O motor de passo e constituido por um rotor magnetico (ima permanente ou 
imantado) e um estator formado por conjuntos de bobinas denominadas fases. Os 
motores de passo mais comuns possuem quatro fases e seis terminais acessiveis. A 
figura 4.6(a) apresenta este tipo de motor juntamente com o circuito simplificado de 
acionamento. 
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(a) Circuito Simplificado de Acionamento 
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(b) Sequencia de Comando 
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Figura 4.6 - Motor de Passo. 

Cada fase e energizada quando a sua respectiva chave e fechada. A figura 4.6(b) 
mostra a sequencia de comandos do motor de passo para os dois sentidos de rotacao. 

Se o motor permanecer num determinado passo, o rotor fica travado devido a 
forca eletromagnetica entre o rotor e o estator. Para liberar o rotor, ou seja, deixa-lo em 
movimento livre, basta abrir todas as chaves do circuito de comando. 



A cada passo executado, o eixo do motor realiza um determinado deslocamento 
angular. Este deslocamento e conhecido como angulo de passo, sendo repetido 
precisamente em cada passo. Podemos, ainda, comandar um 



mesmo motor de passo de forma diferente, tal que produza um deslocamento angular de 
meio passo a cada passo. A figura 4.7 mostra como e possivel executar este tipo de 
acionamento. 
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Figura 4.7 - Sequencia de Comando para Meio Angulo de Passo. 

A velocidade do motor de passo e diretamente proporcional a frequencia de 
comuta?ao das chaves do circuito de comando. O torque, porem, diminui sensivelmente 
com o aumento da velocidade. 

A seguinte tabela mostra os valores de angulo de passo e meio angulo de passo 
com seus respectivos numeros de passos por volta dos mo tores mais utilizados. 



Motores de 
Passo 


Angulo de 
Passo 


Passos por 
Volta 


Meio Angulo de 
Passo 


Passos por 
Volta 


A 


0,72° 


500 


0,36" 


1000 


B 


1,80° 


200 


0,90° 


400 


C 


2,00" 


180 


1,00° 


360 


D 


2,50° 


144 


1,25° 


288 


E 


5,00° 


72 


2,50° 


144 


F 


7,50° 


48 


3,75° 


96 


G 


15,00° 


24 


7,50° 


48 
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O motor de passo e empregado em maquinas que necessitam de um controle 
preciso de posicao, tais como: robos, impressoras, plotters, equipamentos de 
coordenadas etc. 

Para a escolha dos motores eletricos, devemos levar em consideracao as 
especificacoes de potencia nominal, tensao de acionamento e velocidade. 



Exercicios Propostos 



do motor, enquanto o 



4.1- O que faz um motor eletrico? 

4.2- O estator e formado por bobinas fixas a 

rotor e formado por elementos fixos ao , interno ao estator. 

4.3- Com relacao ao motor de corrente continua, associe a l a coluna com a 2 a , 

(a) Escovas ( ) Elementos do rotor responsaveis 

pela criacao de um campo magnetico no 
rotor. 



(b) Bobinas de campo 



( ) Elementos do rotor responsaveis 

pela inversao da corrente nas bobinas do 
rotor. 



(c) Bobinas de armadura 



( ) Elementos do estator que levam a 

corrente da rede eletrica para o rotor. 



(d) Comutador 



( ) E o numero de linhas de campo 
magnetico por unidade de area. 



(e) Fluxo magnetico 



( ) Elemento do estator responsavel 

pela criaQao de um campo magnetico 
que envolve o rotor. 



4.4- Escreva V ou F de acordo com a afirmacao: 

( ) O campo magnetico de motores de corrente continua oscila periodicamente 
com a mesma frequencia da rede de alimentacao. 

( ) O motor sincrono gira a uma velocidade diretamente proporcional ao numero 
de polos e inversamente proporcional a frequencia. 

( ) A funcao do enrolamento auxiliar nos motores monofasicos e produzir um 
conjugado de partida. Sem ele os motores monofasicos nao partem. 

( ) A funcao do capacitor nos motores trifasicos e a de produzir um torque maior 
na partida. 

( ) Para inverter a rotacao dos motores monofasicos basta trocar o enrolamento 
auxiliar pela bobina de arraste. 

( ) O motor 3d> nao precisa de enrolamento auxiliar porque ele ja possui 3 
bobinas, sendo 2 auxiliares. 

4.5- O que significa para o motor de passo possuir 500 passos por volta? 
4-6- Defina "angulo de passo" e "meio angulo de passo" no motor de passo. 
4.7- Como se varia a velocidade de um motor de passo? 
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Dispositivos Eletricos 



5. 1 - Dispositivos de Comando 

5.2 - Dispositivos de Prote^o 

5.3 - Dispositivos de Regulapdo 

5.4 - Dispositivos de Sinaliza^ao 

Exerckios Propostos 



Os dispositivos eletricos sao componentes do sistema eletropneumatico 
automatizado que recebem os comandos do circuito eletrico de controle e acionam as 
maquinas eletricas. Alguns dispositivos eletricos aqui apresentados possuem a funcao 
de protecao, sinalizacao ou regulacao. 



5.1 - Dispositivos de Comando 



Sao elementos de comutacao destinados a permitir ou nao a passagem da 
corrente eletrica entre um ou mais pontos de um circuito. Os tipos mais comuns sao: 

Chave sem Retengdo ou Impulso 

E um dispositivo que so permanece acionado mediante aplica?ao de uma for?a 
externa. Cessada a for?a, o dispositivo volta a situa?ao anterior. Este tipo de chave pode 
ter, construtivamente, contatos normalmente abertos (NA) ou normalmente fechados 
(NF), conforme mostra a figura 5.1. 



Chave Impulso 


Desacionado 


Acionado 


NA 


T 


T 


NF 


T 


T 



Figura 5.1 - Chaves Tipo Impulso 
Dispositivos Eletricos 



Chave com Retengao ou Trava 



E um dispositivo que uma vez acionado, seu retorno a situacao anterior acontece 
somente atraves de um novo acionamento. Construtivamente, pode ter contato 
normalmente aberto (NA) ou normalmente fechado (NF), conforme mostra a figura 5 



Figura 5.2 - Chaves Tipo Trava. 

Chave de Contatos Multiplos com ou sem Retengdo 

Existem chaves com ou sem retencao de contatos multiplos NA e NF. A figura 
5.3 mostra dois modelos. 
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(a) Chave Impulso: 2 NA + 2 NF (b) Chave Trava: 2 NA + 1 NF 
Figura 5.3 - Chaves de Contatos Multiplos. 

Chave Seletora 



E um dispositivo que possui duas ou mais posicoes podendo selecionar uma 
entre varias funcoes em um determinado processo. Este tipo de chave apresenta um 
ponto de contato comum (C) em relacao aos demais contatos. A figura 5.4 apresenta 
dois tipos de chaves seletoras. 



(a) Chave Impulso: 3 Posicoes (b) Chave Trava: 2 Posicoes 

Figura 5.4 - Chaves Seletoras. 



Para a escolha das chaves, devemos levar em consideracao as especificacoes de 
tensao nominal e corrente maxima suportavel pelos contatos. 



Rele 



O rele nada mais e do que uma chave impulso acionada pelo campo magnetico. 
Este dispositivo e formado basicamente por uma bobina e pelos seus conjuntos de 
contatos. A figura 5.5 mostra a estrutura fisica de um rele e seu simbolo eletrico. 
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Figura 5.5 - O Rele e sua Representa^ao. 

Aplicando-se uma tensao eletrica nos terminals da bobina do rele, surge na 
mesma uma corrente gerando um campo magnetico. A forca magnetica, por sua vez, 
atrai a parte movel do rele, distendendo a mola. Esta manobra faz com que o terminal C, 
que anteriormente estava em contato com o terminal NF, passe a se fixar com o contato 
NA. Enquanto a bobina permanecer energizada, os contatos se mantem nesta posicao. 

Ao ser desenergizado, o solenoide cessa a forca eletromagnetica de atracao, 
resultando no retorno da parte movel do rele a posi?ao inicial pelo efeito de contra?ao 
da mola. Ressaltamos que um rele, construtivamente, pode ser formado por varios 
conjuntos de contatos. Na figura 5.5, o rele possui dois conjuntos de contatos. 



Dispositivos Eletricos 



Uma das grandes vantagens dos reles e a isolacao galvanica entre os terminals da 
bobina e os contatos NA e NF, alem da isolacao entre os conjuntos de contato. A figura 
5.6 mostra uma outra vantagem dos reles, que e a possibilidade de acionar cargas com 
tensao diferentes atraves de um unico rele. 




Figura 5.6 - Acionamento Isolado com Rele. 

Ao acionar a chave S, automaticamente energizam-se as cargas 1 e 2 com as 
tensoes de 220 V e 127 V respectivamente. 

Uma outra propriedade muito explorada dos reles e o efeito memoria, ou seja, a 
retencao de sinais eletricos de comando. A figura 5.7 mostra o circuito de auto-retencao 
que utiliza este principio. 




Figura 5.7 - Circuito de Auto-Retencao. 



Ao acionar a chave SI, a bobina rele K e energizada, fechando os dois contatos 
K, acendendo, com isso, a lampada L. Retirando-se a for?a de acionamento da chave SI, 
ela abre, mas a lampada continua acesa devido a reten?ao do sinal (efeito memoria). A 
lampada permanece acesa ate o 



acionamento da chave S2. Quando isto acontece, a bobina do rele K e desenergizada, 
abrindo, com isso, os contatos K, desligando a lampada. A lampada permanece apagada 
ate um novo acionamento da chave SI. 

Contator 



Assim como rele, o contator e uma chave de comutacao eletromagnetica. Ele e 
empregado, geralmente, para acionar maquinas e equipamentos eletricos de grande 
potencia, enquanto o rele e usado em cargas de pequena potencia. 

O contator, alem de possuir os contatos principals, apresenta tambem contatos 
auxiliares NA e NF de pequena capacidade de corrente. Estes contatos sao utilizados 
para realizar o proprio comando do contator (auto-retencao), sinalizacao e acionamento 
de outros dispositivos eletricos. A figura 5.8 mostra o simbolo eletrico de um contator e 
uma das suas aplicacoes. 
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(b) Circuito de Potencia 



Dispositivos Eletricos 
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(c) Circuito de Comando 

Figura 5.8 - O Contator. 

Ao acionar a chave SI, a bobina do contator C e energizada, fechando os 
contatos principals e o contato C de auto-retencao, ligando o forno eletrico trifasico. 
Para desligar este forno basta acionar a chave "S2". 



Para a escolha de reles e contatores, devemos levar em consideracao as 
especificacoes do numero de contatos, tensao nominal da bobina e corrente maxima nos 
contatos. 



15.2 - Dispositivos de Prote^ao 



Sao elementos intercalados no circuito com o objetivo de interromper a passagem de 
corrente eletrica sob condicoes anormais, como curto-circuitos ou sobrecargas. Os 
dispositivos de protecao mais comuns sao: 



Fusivel 



O principio de funcionamento do fusivel baseia-se na fusao do filamento e 
consequente abertura do filamento quando por este passa uma corrente eletrica superior 
ao valor de sua especificacao. A figura 5.9 apresenta um fusivel tipo cartucho e seu 
simbolo eletrico. 
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(a) Representacao 



(b) Simbolo Eletrico 



Figura 5.9 - Fusivel Cartucho. 

Os fusiveis geralmente sao dimensionados 20% acima da corrente nominal do 
circuito. Diante disso, nunca devemos substitui-lo por outro de maior corrente. 

Os fusiveis sao classificados em retardados e rapidos. O fusivel de acao 
retardada e usado em circuitos nos quais a corrente de partida e muitas vezes superior a 
corrente nominal. E o caso dos motores eletricos e cargas capacitivas. 

Ja o fusivel de acao rapida e utilizado em cargas resistivas e na protecao de 
componentes semicondutores, como o diodo e o tiristor em conversores estaticos de 
potencia. 



Disjuntor Termomagnetico 



O disjuntor termomagnetico possui a funcao de elemento de protecao e, 
eventualmente, de chave. Interrompe a passagem de corrente eletrica ao ocorrer uma 
sobrecarga ou curto-circuito. 

Sobrecarga e uma corrente ligeiramente superior a corrente nominal e que a 
longo prazo (horas) pode danificar seriamente o cabo condutor ou o equipamento. Esta 
protecao baseia-se no principio da dilata?ao de duas laminas de metais distintos, 
portanto, com coeficientes de dilata?ao diferentes. Uma pequena sobrecarga faz o 
sistema de laminas deformar-se (efeito termico) sob o calor, desligando o circuito, 
conforme se observa na figura 5.10. 



Dispositivos Eletricos 




Figura 5.10 - Principio de Prote^ao para Sobrecarga. 

Curto-circuito e uma corrente excessivamente alta proveniente de alguma avaria 
no sistema eletrico ao qual esta conectado (aproximadamente dez vezes a nominal), e 
que precisa ser imediatamente interrompido, sob pena de danificar todo o circuito 
eletrico. A protecao contra curto-circuito e feita atraves da acao de um dispositivo 
magnetico, que desliga o circuito quase instantaneamente. 

Os disjuntores sao dimensionados da mesma forma que os fusiveis e 
construtivamente estes dispositivos podem ser monopolares, bipolares e tripolares. 

As vantagens do disjuntor termomagnetico sao: 

• E religavel, apos cessar o problema que ocasionou o seu desarme; 

• Nao se funde e nao precisa ser substituido apos ter sido ativado; 

• Protege a instalacao com rapidez e seguranca; 

• Pode, eventualmente, ser usado como chave. 

A simbologia do disjuntor termomagnetico e mostrada na figura 5.1 1. 



Disjuntor Monopolar Disjuntor Bipolar Disjuntor Tripolar 

Figura 5.11 - Simbolos Eletricos do Disjunto 
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Rele de Sobrecarga ou Termico 



O principio de funcionamento do rele de sobrecarga baseia-se na dilatacao linear 
de duas laminas metalicas com coeficientes de dilatacao termica diferentes, acopladas 
rigidamente ( bimetal ). Quando ocorre uma sobrecarga ou falta de fase, esta se reflete 
num aumento de corrente, provocando um aquecimento maior e, consequentemente, um 
acrescimo na dilatacao do bimetal. Essa deformacao aciona a abertura do contato 
auxiliar que interrompe a passagem da corrente para a bobina do contator, 
desacionando, com isso, a carga. Para ligar novamente a carga devemos acionar 
manualmente o botao de rearme do rele termico. 



O rele termico possui as seguintes partes principals: 
Um contato auxiliar (NA + NF) de comando da bobina do contator; 
Um botao de regulagem da corrente de desarme; 
Um botao de rearme de acao manual; 
Tres bimetais. 



A figura 5.12 apresenta uma aplicacao do rele termico na prote?ao de motores 
eletricos trifasicos. 




(a) Circuito de Potencia 



Dispositivos Eletricos 




(b) Circuito de Comando 

Figura 5.12 - Sistema de Protecao para Motores Trifasicos. 

Neste sistema, os fusiveis protegem o circuito de potencia contra curto-circuito e 
o rele termico protege o motor contra sobrecarga e falta de fase. Quando o rele termico 
atua, o contato NF abre, desenergizando o solenoide do contator que, por sua vez, 
desaciona o motor eletrico. 

5.3 - Dispositivos de Regulagao 

Sao elementos eletricos destinados a regular o valor de variaveis de um processo 
automatizado, tais como: velocidade, tempo, temperatura, pressao, vazao etc. Os tipos 
mais comuns sao: 

Reostato 



E um componente de resistencia variavel que serve para regular correntes de alta 
intensidade em circuitos eletricos. A figura 5.13 mostra a sua simbologia e algumas 
formas de reostato. 
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(c) Cilindro Duplo (d) Toroidal 

Figura 5.13 - Representacao e Formas do Reostato. 

Potenciometro 



O potenciometro apresenta a mesma funcao que o reostato, porem e fisicamente 
menor e regula correntes de baixa intensidade nos circuitos eletricos e eletronicos. 
Apresenta tres terminals acessiveis, podendo ser construido com fio, carvao ou liquido. 
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Figura 5.13 - Simbolo Eletrico do Potenciometro. 



Transformador 



O transformador e um componente que permite adaptar o valor de uma tensao 
alternada, aumentando-a ou diminuindo-a, conforme a conveniencia. O transformador 
basico e formado por duas bobinas isoladas eletricamente, enroladas em torno de um 
nucleo de ferro silicio. 

A transferencia de energia eletrica de uma bobina para outra e realizada por 
intermedio do fluxo magnetico. A bobina que recebe a energia a ser trans ferida chama- 
se primario, e a bobina que fornece a energia a carga, chama-se secundario. A figura 
5.14 apresenta o elemento transformador e a sua representacao. 



Dispositivos Eletricos 




Onde: 

cD: Fluxo magnetico 

Vp: Tensao primaria 

Vs: Tensao secundaria 

Ip: Corrente primaria 

Is: Corrente secundaria 

Np: Numero de espiras primaria 

Ns: Numero de espiras secundaria 

Figura 5.14 - Transformador e seu Simbolo Eletrico. 

A tensao eletrica nas bobinas de um transformador e diretamente proporcional 
ao numero de espiras das bobinas. Esta relacao e expressa atraves da seguinte formula: 



Vp^Np 
1 Vs Ns 



Onde a e a rela?ao de tensao ou rela?ao de espiras. Se a for maior que 1, o 
transformador e abaixador e se a for menor que 1, o transformador e elevador. 

No transformador ideal, a potencia eletrica no primario e igual a potencia 
eletrica no secundario, isto e: 

Pp = Ps=>Vp.Ip = Vs.Is 



Portanto, as seguintes relacoes sao validas: 



fp ^ Vs = Ns 1 
Is Vp Np " a 



Na pratica, essas expressoes nao sao exatamente iguais devido as perdas no 
cobre (resistencia ohmica das bobinas) e as perdas no ferro (correntes parasitas no 
nucleo). 



Para a escolha do transformador devemos levar em consideracao as 
especificacoes de tensao primaria, tensao secundaria e potencia requerida. 



Rele de Tempo com Retardo na Ligagdo 



O rele de tempo com retardo na liga?ao comuta seus contatos apos um 
determinado tempo, regulavel em escala propria. O inicio da temporiza?ao acontece 
quando energizamos os terminais de alimentacao do rele de tempo. A figura 5.15 mostra 
o comportamento do rele de tempo com retardo na liga?ao. 
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Figura 5.15 - Rele de Tempo com Retardo na Ligacao. 



Ao ligar a chave S, e iniciada a contagem de tempo conforme foi ajustado. Uma 
vez atingido o tempo final, os contatos comutarao acendendo a lampada. Ao desligar a 
chave S, a lampada apaga. 



Dispositivos Eletricos 



Rele de Tempo com Retardo no Desligamento 

O rele de tempo com retardo no desligamento mantem os contatos comutados 
por um determinado tempo, regulavel em escala propria, apos a desenergizacao dos 
terminals de alimentacao. A figura 5.16 apresenta o comportamento do rele de tempo 
com retardo no desligamento. 
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Figura 5.16 - Rele de Tempo com Retardo no Desligamento. 

Ao ligar a chave S, o rele e ativado, comutando os contatos e acendendo a 
lampada. Ao desligar a chave S, a lampada permanece acesa durante um tempo 
preestabelecido. 



Contador de Impulsos Eletricos 



O contador de impulsos eletricos realiza a contagem progressiva, mediante a 
acao de impulsos eletricos, na bobina contadora. Estes impulsos sao provenientes de 
reles, contadores, chaves, sensores eletricos etc. 

A programacao e realizada pelo usuario atraves de chaves do tipo impulso 
localizadas no painel deste dispositivo. O acionamento dos contatos do contador ocorre 
quando o numero de impulsos eletricos na bobina contadora for igual ao valor 
programado pelo usuario. 

O reset significa zerar a contagem dos impulsos eletricos, e pode ser acionado 
manualmente via uma chave sem retencao ou por um impulso eletrico na bobina de 
reset do contador. A figura 5.17 apresenta o comportamento de um contador 
programado para acionar uma lampada apos quatro impulsos eletricos da chave S. 
Depois de um tempo o Reset e acionado, zerando o contador e apagando a lampada. 



Figura 5.17 - Contador de Impulsos Eletricos. 



5.4 - Dispositivos de Sinalizac,ao 



Sao componentes eletricos utilizados para indicar o estado em que se encontra 
um processo automatizado. As informacoes mais comuns fornecidas pelos dispositivos 
de sinalizacao sao: ligado, desligado, falha e emergencia. 

Devemos ainda sinalizar o estado de cada elemento de trabalho e de cada sensor 
eletrico do processo com a finalidade de facilitar a localizacao de defeito numa eventual 
manutencao. 

Indicador Visual 



Os indicadores visuais fornecem sinais luminosos indicativos de estado, 
emergencia, falha etc. Sao os indicadores mais utilizados, devido a simplicidade, 
eficiencia na indicacao e baixo custo. 

Esses sinais sao fornecidos por lampadas ou LED's (Diodos Emissores de Luz), 
principalmente em ambientes onde o silencio e necessario. A seguinte tabela apresenta 
as cores de sinalizacao recomendadas para cada situacao de um processo automatizado e 
a figura 5.18 nos mostra a simbologia eletrica de um indicador luminoso. 



Dispositivos Eletricos 
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Figura 5.18 - Simbolo Eletrico e Cores usadas num Indicador Luminoso. 

Indicador Acustico 



O indicador acustico fornece sinais audiveis, indicativos de estado, falha, 
emergencia etc. Sao as sirenes e as buzinas eletricas. Este tipo de sinalizador e utilizado 
em ambientes de dificil visualizacao dos indicadores luminosos ou quando se deseja 
atingir um grande numero de pessoas em diferentes locais. A figura 5.19 nos mostra o 
simbolo de um indicador acustico. 
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Figura 5.19 - Simbolo de um Indicador Acustico. 



Nos ambientes onde nao existe restri?ao ou dificuldades na utiliza?ao dos 
sinalizadores, podemos usar em conjunto os indicadores luminosos e acusticos. 



Para a escolha dos dispositivos de sinalizagao, devemos levar em 
consideracao as especifica^oes da tensao nominal de alimentacao. 



Exercicios Propostos 



5.1- Assinale a opcao verdadeira: 

a) Chaves sao dispositivos de comando que impedem a passagem da corrente 

eletrica. 

b) A chave impulso e aquela que permanece acionada enquanto houver uma 
forca aplicada sobre ela. 

c) O que define a escolha de uma chave e a maxima forca de pressao aplicada 

nos contatos. 



( ) a e b estao corretas. 

( ) somente a letra b esta correta. 

( ) a e c estao corretas. 

( ) a, b e c sao falsas. 
5.2- Associe as colunas: 
(a) Rele 



(b) Contatores 

(c) Fusivel 



(d) Disjuntor 
termomagnetico 



( ) Sao chaves de comutacao eletromagnetica 
usadas para acionar equipamentos eletricos 
de grande potencia. 

( ) Protege contra sobrecarga e curto-circuito. 

( ) Sao chaves de impulso acionadas por um 
campo magnetico. 

( ) E o dispositivo de prote?ao que se funde a 
passagem de uma corrente superior a 
corrente de trabalho. 



(e) Rele de sobrecarga 



( ) Protege contra sobrecarga usando o principio da 
dilatacao linear de duas laminas bimetalicas. 



Dispositivos Eletricos 



5.3- Explique por que os reles tern a propriedade de acionar carga isoladamente. 

5.4- O que e o "efeito memoria" dos reles? 

5.5- Explique o funcionamento do acionamento do forno eletrico trifasico mostrado na 
figura5.8. 

5.6- Explique como o disjuntor termomagnetico protege contra a sobrecarga. 

5.7- Complete com V ou F: 

a) ( ) Dispositivos de regulacao sao elementos eletricos que regulam a 
velocidade, vazao, tempo etc, de sistemas automatizados. 

b) ( ) O reostato e o potenciometro tern a mesma funcao. 

c) ( ) Transformadores transformam a energia eletrica de corrente continua em 
energia eletrica de corrente alternada. 

d) ( ) O rele de tempo com retardo na ligacao aciona uma carga (uma lampada, 
por exemplo) e apos um certo tempo, desliga automaticamente a carga. 
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Sensores Eletricos 



6.1 - Sensor de Contato com Acionamento 

Mecanico 

6.2 - Sensor de Contato com Acionamento 

Magnetico 

6.3 • Sensor de Proximidade 

6.4 - Sensor Fotoeletrico 

6.5 - Outros Sensores 

Exercicios Propostos 



Sao componentes que captam as informacoes necessarias no decorrer do 
processo automatizado e enviam ao circuito eletrico de controle. 
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6.1- Sensor de Contato com Acionamento 
Mecanico 



E uma chave eletrica acionada mecanicamente pelo movimento dos elementos 
de trabalho, atraves do dispositivo atuador localizado no sensor. O elemento atuador 
pode ser: curto, convencional, longo, com rolete, com falso rolete e, ainda, com rolete 
escamoteavel. 

O acionamento atraves de rolete escamoteavel ocorre somente em um sentido do 
movimento, enquanto nos outros tipos de atuadores, o acionamento ocorre nos dois 
sentidos. 

O sensor de contato mecanico apresenta tres terminals acessiveis: o comum (C), 
o normalmente aberto (NA) e o normalmente fechado (NF), conforme mostra a figura 
6.1. 



Sensores Eletricos 
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(a) Sensor Desacionado 
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(b) Sensor Acionado 



Figura 6.1 - Sensor de Contato com Acionamento Mecanico. 



Quando o numero de comutacoes do sensor e muito grande, nao e aconselhavel o 
seu uso, devido ao desgaste mecanico de seus contatos eletricos. 



6.2 - Sensor de Contato com Acionamento 
Magnetico 



E uma chave eletrica acionada pelo campo magnetico de um ima. Este tipo de 
sensor e utilizado quando se necessita um grande numero de comutacoes, quando as 
condi?6es ambientais sao adversas (poeira, umidade etc.) e quando nao ha espa?o 
suficiente para montagens de sensores com acionamento mecanico. 

Nos cilindros com embolo magnetico, o sensor e fixado sobre o corpo do 
mesmo, deixando sua haste completamente livre. 

Este tipo de sensor apresenta dois terminais acessiveis, podendo ser, 
construtivamente, normalmente aberto ou normalmente fechado, conforme mostra a 
figura 6.2. 
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Figura 6.2 - Sensores de Contato com Acionamento Magnetico. 



6.3 Sensor de Proximidade 



E um circuito eletronico capaz de detectar a aproximacao de pecas, fluidos, 
componentes, elementos de maquinas etc. 

O acionamento ocorre sem que haja o contato fisico entre o acionador e o sensor, 
aumentando com isso a vida util do sensor. 

O estagio de saida deste tipo de sensor e um transistor PNP ou NPN, podendo-se 
ter, ainda, as seguintes configuracoes eletricas: funcao NA (3 terminals), funcao NF (3 
terminals) e saida complementar (com 4 terminais acessiveis), conforme mostra a figura 
6.3. 
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Figura 6.3 - Configuracoes Eletricas dos Sensores de Proximidade. 

Na saida com transistor PNP, a carga a ser acionada pelo sensor deve ser 
conectada entre o terminal negativo e o terminal NA ou NF. Ja, na saida com transistor 
NPN, a carga deve ser conectada entre o terminal positivo e o terminal NA ou NF, 
conforme a logica de controle utilizada. 

O sensor de proximidade pode ser indutivo ou capacitivo. 



Sensores Eletricos 



Sensor de Proximidade Indutivo 



Este sensor detecta a aproximacao de metais. O seu principio de funcionamento 
baseia-se na deteccao da variacao do campo magnetico de alta frequencia devido a 
aproximacao de um objeto metalico, conforme mostra a figura 6.4. 
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Figura 6.4 - Principio de Funcionamento do Sensor Indutivo. 

Sensor de Proximidade Capacitivo 



Este sensor detecta a aproximacao de materials organicos, plasticos, pos, 
liquidos, madeiras, papeis, metais etc. O seu principio de funcionamento baseia-se na 
detec?ao da varia?ao do campo eletrico de alta frequencia devido a aproxima?ao do 
objeto, conforme mostra a figura 6.5. 
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Figura 6.5 - Principio de Funcionamento do Sensor Capacitivo. 



6.4 - Sensor Fotoeletrico 



O sensor fotoeletrico e conhecido tambem por sensor optico, e baseia-se na 
transmissao e recepcao de luz infravermelha, podendo ser refletida ou interrompida pelo 
objeto a ser detectado. Este tipo de sensor e composto por dois circuitos basicos: um 
transmissor (LED - diodo emissor de luz), responsavel pela emissao do feixe de luz, e o 
receptor (fototransistor ou fotodiodo), responsavel pela recepcao do feixe de luz . 

Sistema de Barreira 



Os circuitos transmissor e receptor sao encapsulados em unidades distintas e 
devem ser colocados um em frente ao outro, de modo que o receptor possa receber a luz 
do transmissor. O sensor e acionado quando o objeto a ser detectado interrompe o feixe 
de luz, conforme mostra a figura 6.6. 
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Figura 6.6 - Sistema de Barreira. 



Na figura 6.7, apresentamos as configura?6es eletricas PNP e NPN do estagio de 
saida do sensor fotoeletrico com sistema de barreira. 
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transmissor receptoi 

Figura 6.7 - Configura^oes Eletricas do Sistema de Barreira. 
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Sistema de Difusdo 



Os circuitos transmissor e receptor sao encapsulados em uma unica unidade. O 
acionamento deste sensor ocorre quando o objeto a ser detectado interrompe e reflete o 
feixe de luz emitido pelo transmissor, conforme mostra a figura 6.8. 
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Figura 6.8 - Sistema de Difusao. 

As configuracoes eletricas do estagio de saida do sensor fotoeletrico com 
sistema de difusao sao identicas as do sensor de proximidade, como foi visto na figura 
6.3. 



6.5 - Outros Sensores 



Existem outras grandezas fisicas importantes em alguns sistemas 
eletropneumaticos automatizados que devem ser aqui consideradas. Sao elas: pressao, 
temperatura, massa etc. 

Sensor de Pressao ou Pressostato 



O pressostato e um dispositivo eletromecanico acionado pela pressao do ar ou de 
outros fluidos, tais como: oleo, agua, vapor e gas. 

A atuacao ocorre quando a pressao P do fiuido e maior que a pressao regulada Pr 
na mola de contrapressao. Esta regulagem da mola e realizada atraves de um parafuso 
existente no sensor. Quando P>Pr, a chave eletrica do pressostato e acionada, conforme 
mostra a figura 6.9. 
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Figura 6.9 - O Pressostato. 

Sensor de Temperatura ou Termostato 



O termostato e um elemento acionado pela acao da temperatura. A atuacao 
acontece quando a temperatura T de um determinado ambiente e maior que a 
temperatura regulada Tr. Esta regulacao de temperatura e executada por meio de um 
potenciometro graduado incorporado ao termostato. Quando T>Tr, a chave eletrica 
deste dispositivo e acionada, conforme mostra a figura 6.10. 






(a) Sensor Desadottado (T<Tr) 



(b) Sensor Acionada <T>Tr) 



Figura 6.10 - O Termostato Regulavel. 

Quando a temperatura a ser controlada e fixa e sem muita precisao, a solu?ao e 
utilizar um sensor acionado pela dilata?ao termica de uma lamina bimetalica. A figura 
6.11 apresenta este dispositivo. 



(a) Sensor Desacionado (T<Tr> (b) S«nSor Atkinado (T>Tr> 

Figura 6.11 - Termostato de Lamina Bimetalica. 



Para a escolha dos sensores eletricos, devemos levar em consideracao, entre 
outras, as seguintes especifica?6es: 
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Tipo e tensao de alimentacao; 

Corrente maxima; 

Numero de acionamentos (comutacoes); 

Sensibilidade; 

Tipo de fixacao; 

Custo. 



Exercicios Propostos 



6.1- Identifique a figura com a coluna da direita. 



a) 
b) 
c) 



<L 



( ) Sensor de contato com acionamento 
magnetico, NA desacionado. 

( ) Sensor de contato mecanico 
desacionado. 

( ) Sensor de proximidade, logica PNP, 
fun?ao NA 

( ) Sensor de contato mecanico 
acionado 



6.2- Relacione a 15 coluna com a 2- coluna. 

(a) Sao circuitos capazes de detectar a 

(b) Sao circuitos capazes de detectar a 

(c) Funciona pela variacao de um 

(d) Funciona pela variacao de um 



( ) Sensor de proximidade aproximacao de 
metais. 



( ) Sensor indutivo aproximacao de pecas e 
fluidos. 



( ) Sensor capacitivo 
campo magnetico. 

( ) Sensor fotoeletrico 
campo eletrico. 



6.3- Os sensores que baseiam sua acao na reflexao da luz sao chamados de? 

6.4- Explique o funcionamento do sensor abaixo. 




6.5- Explique o funcionamento do termostato regulavel. 

6.6- Dos seguintes sensores, qual deles e usado para se detectar a passagem do ar numa 
tubulacao? 



) Fotoeletrico 

) Termostato 

) Pressao 

) Proximidade capacitivo 

) Acionamento mecanico 



Sensores Eletricos 
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7.1 - Circuitos Eletrieos L6gioos 

7.2 * Aclonamenta de Aluadores Pneumaticos 

7.3 - Acionamento de Maquinas Hetricas 

Exercicio* Propostos 



Neste capitulo, serao abordados os circuitos eletrieos basicos para o acionamento 
individual dos elementos de trabalho. No proximo capitulo, trataremos dos circuitos 
eletrieos para aplicacoes mais complexas. 

A alimentacao dos circuitos de comando e feita atraves de fontes de tensao 
continua. Os circuitos de comando tambem podem ser energizados pela tensao 
alternada, desde que os elementos eletrieos que os compoem sejam especificados para 
este tipo de alimentacao. 

Aqui, abordaremos somente o prime iro caso. 



7.1 - Circuitos Eletrieos Logicos 



A algebra de Boole e um sistema binario criado por George Boole, em 1854, 
para investigar as leis da logica, que mais tarde seriam usadas como base para o estudo 
da logica matematica e para as opera?6es internas dos computadores. 

Este sistema opera com variaveis que so assumem dois estados logicos e 
opostos, representados pelos digitos binarios e 1. 

O digito binario 1 pode representar os seguintes estados logicos: sim, avan?ado, 
acionado, ativado, ligado, aceso etc. O digito binario pode representar os estados 
logicos: nao, recuado, desacionado, desativado, desligado, apagado etc. 
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As fun^oes logicas binarias mostram a relacao entre as variaveis independentes 
de entrada e a variavel dependente de saida. A tabela-verdade, entretanto, e um mapa 
onde colocam-se as opcoes possiveis das variaveis de entrada e seus resultados, isto e, 
os valores da variavel de saida. 

Apresentam-se a seguir, as principals funcoes logicas juntamente com seus 
correspondentes circuitos eletricos. Utiliza-se o estado de uma lampada, representada 
pela letra L, como variavel de saida e o estado das chaves, representadas pela letra S, 
como variaveis de entrada. 

Nos circuitos eletricos destinados ao controle de processos automatizados, ha 
outras variaveis de entrada alem das chaves, tais como: sensores, contatos de reles, 
contatos auxiliares de contatores, de interruptores de partida, de parada e de emergencia. 

Alem da lampada como variavel de saida, temos: os solenoides das valvulas 
eletropneumaticas, os solenoides dos reles, dos contatores e dos contadores de impulsos 
eletricos. 

Fungdo Logica Sim - Identidade 



Na fun?ao logica identidade, a lampada acendera (L=l) se a chave estiver 
acionada (S=l). 
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Fun^ao Logica 



Tabela-Verdade 



E3 



s 


L = S 








1 


1 



Fungdo Logica Ndo - Inversa 



Na funcao logica inversa, a lampada acendera (L=l) se a chave nao estiver 
acionada (S=0 ), ou seja, a saida sera o inverso da entrada. 
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SH 



Funcao Loqica 



Tabela-Verdade 



s 


L-S 





1 


1 






A entrada S significa o oposto de S e, eletricamente, e realizada atraves de uma 
chave normalmente fechada. 

Fungdo Logica E - Associagdo Serie 



Na funcao logica E, a lampada acendera (L=l) se, e somente se, as chaves SI e 
S2 estiverem acionadas. 
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Tabela-Verdade 




SI 


S2 


L^S1S2 











1 





o 





1 





1 


1 


1 
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Fungdo Logica OU - Associagdo Paralela 



Na funcao logica OU, a lampada acendera (L=l) se a chave SI, ou a chave S2, ou 
ambas estiverem acionadas. 
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Funcao Logica 



Tabela-Verdade 



1 



Sll-\ S2h\ 



L = S1 + S2 



$1 


S2 


L = S1 + S2 











1 





1 





1 


1 


1 


1 


1 



Fungdo Logica Ndo E 



Na funcao logica Nao E, a lampada acendera (L=l) se a chave SI, ou a chave S2, 
ou ambas estiverem desacionadas. 
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Tabela-Verdade 



S1K-I S2I-- 



L = S1.S2 



L = SI + S2 



SI 


S2 


S1.S2 


L = S1.S2 











1 


1 








1 





1 





1 


1 


1 


1 






Fungdo Logica Nao OU 



Na funcao logica Nao OU, a lampada acendera (L= 1) se, e somente se, ; 
chaves SI e S2 estiverem desacionadas. 
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Tabela-Verdade 



S2|~ 



L = SI + S2 



L = S1S2 



SI 


S2 


S1+S2 




L = SI + S2 











1 


1 





1 








1 


1 





1 


1 


1 


l 



Fungdo Logica OU Exclusivo 



Na funcao logica OU exclusivo, a lampada acendera (L=l) quando a chave SI 
estiver acionada e a chave S2 nao estiver acionada, ou vice-versa. 

A uncao logia e: 



L = (S1.S2) +■ (S1S2) = SI ©S2 
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Tabela-Verdade 






SI 


S2 


sT 


S2 


S1.S2 


S1.S2 


L = SieS2 








l 


1 











1 








1 


1 





1 





1 


l 








1 


1 


1 


1 
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Fungdo Logica Equivalencia 



Na funcao logica equivalencia, a lampada acendera (L=l) quando as chaves SI e 
S2 estiverem acionadas ou desacionadas simultaneamente. 

A funcao logia e: 



L = (Sl.52) + ($l.S2J = SleS2 
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Tabela-Verdade 




SI 


S2 


SI 


S2 


S1S2 


S1.S2 




L = S16S2 
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1 
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1 


1 
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7.2 - Acionamento de Atuadores Pneumaticos 



Comando atraves de Valvulas Eletropneumaticas 
Direcionais com Acionamento Unidirecional 



A figura 7.1 apresenta um cilindro de simples acao conectado a uma valvula 
eletropneumatica 3/2 com seu respectivo circuito eletrico de comando. 
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(a) Cilindro Recuado (b) Cilindro Avan^ado 

Figura 7.1 - Comando Unidirecional para Cilindro de Simples Acao. 



Inicialmente, a chave S com retencao encontra-se aberta, com a valvula no 
estado de repouso e o cilindro recuado, conforme mostra a figura 7.1 (a). 

Nesta situacao, o ar pressurizado encontra-se bloqueado e a entrada do cilindro 
esta conectada ao escape R. 

Acionando-se a chave S, a valvula troca de estado mediante a acao da corrente 
eletrica no solenoide. O ar pressurizado e enviado para o cilindro, forcando o avanco do 
mesmo, e o escape R e bloqueado, conforme mostra a figura 7.1 (b). 

Desacionando-se a chave S, a valvula retorna a posicao de repouso mediante a 
acao da mola, conectando a entrada do cilindro ao escape R. Com isso a mola do 
cilindro fica livre para forcar o retorno da sua haste, voltando a posicao mostrada pela 
figura 7.1 (a). 

A figura 7.2 mostra o circuito eletrico de comando dos cilindros de dupla acao 
que estao conectados, respectivamente, as valvulas eletropneumaticas 4/2 e 5/2. As duas 
valvulas executam a mesma funcao, apenas com diferencas construtivas. 

Apresentamos o comando de um cilindro de dupla acao que representa qualquer 
outro atuador pneumatico com dois orificios acessiveis, tais como: os mo tores 
pneumaticos, cilindros rotativos, cilindros de aleta giratoria etc. 
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(a) Cilindros Recuados 



(b) Cilindros Avan^ados 



Figura 7.2 - Comando Unidirecional para um Cilindro de Dupla Acao 
usando Valvulas 4/2 e 5/2. 
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Inicialmente, a chave S com retencao encontra-se aberta, conforme mostra a 
figura 7.2 (a), portanto a valvula mantem-se no estado de repouso e o cilindro encontra- 
se recuado. 

Acionando-se a chave S, a valvula troca de estado mediante a acao da corrente 
eletrica no solenoide, realizando o avanco da haste do cilindro, conforme mostra a 
figura 7.2 (b). 

Desacionando-se a a chave S, a valvula retorna a posicao de repouso, mediante a 
acao da mola, realizando o retomo da haste do cilindro, conforme a figura 7.2 (a). 

Podemos tambem acionar os cilindros de simples ou dupla acao com chaves tipo 
impulso, atraves do circuito de auto-retencao e usando valvulas unidirecionais. A figura 
7.3 mostra-nos as etapas deste comando. 





Figura 7.3 - Comando Unidirecional com Circuito de Auto-Retencao para 
Cilindros de Simples e Dupla Acao. 

Inicialmente, o solenoide Y encontra-se desenergizado e, portanto, a valvula 
mantem-se no estado de repouso com a haste do cilindro recuada, como mostrado na 
figura 7.3 (a). 

Acionando-se a chave SI, conforme mostra a figura 7.3 (b), o rele K e 
energizado, fechando-se os contatos auxiliares K. Desta forma, a valvula troca de 
estado, mediante a acao da corrente eletrica no solenoide Y, realizando o avanco da 
haste do cilindro. Retirando-se a forca de acionamento da chave S 1, conforme mostra a 
figura 7.3 (c), a mesma abre, mas o rele K e o solenoide Y continuam energizados 
atraves dos contatos auxiliares K, mantendo a haste do cilindro avancada. 

Quando acionamos a chave S2, como na figura 7.3 (d), o rele K e, 
consequentemente, o solenoide Y sao desenergizados. A valvula retorna a posicao de 
repouso, mediante a acao da mola, realizando o retomo da haste 
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do cilindro. Retirando-se a forca de acionamento da chave S2, a mesma fecha, porem 
nem o cilindro nem a valvula sao acionados, porque SI e os contatos auxiliares K estao 
abertos, retornando a posicao inicial ilustrada pela figura 7.3 (a) 

A figura 7.4 mostra-nos a utilizacao do circuito de auto-retencao para realizar o 
retorno automatico dos cilindros de simples ou de dupla acao. 

A diferenca do circuito da figura 7.4 em relacao ao da figura 7.3 e que foi 
substituida a chave impulso S2 com acionamento manual por um sensor Sf 
(normalmente fechado), localizado no fim de curso. Este sensor e acionado pelo proprio 
movimento do cilindro. 
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Figura 7.4 - Comando Unidirecional de Retomo Automatico. 

Mediante o acionamento da chave S, o cilindro avanca ate o fim do curso. 
Chegando nesta posi?ao, o sensor fim de curso Sf e acionado pela haste do cilindro. O 
circuito que alimenta o solenoide Y e aberto, desenergizando-o e.consequentemente, 
fazendo o cilindro retomar a posi?ao inicial. 



A figura 7.5 mostra-nos a utiliza?ao do circuito de auto-reten?ao para realizar o 
movimento oscilante dos cilindros de simples ou dupla a?ao. A diferen?a deste circuito 
em rela?ao ao da figura 7.3 e a substitui?ao da chave impulso S 1 com acionamento 
manual por um sensor Si (normalmente aberto), localizado no inicio do curso, que e 
acionado pelo proprio movimento do cilindro. 
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Figura 7.5 - Comando Unidirecional para obter um Movimento Oscilante. 

A chave corn retencao S, quando acionada, permite o movimento oscilante do 
cilindro. Mediante o seu desacionamento, o embolo sempre retoma a posicao de inicio 
de curso. Com o cilindro recuado, o sensor Si e acionado e, mediante o fechamento da 
chave S, o cilindro avanca ate o fim do curso. Nesta posicao, o sensor Sf e acionado 
pelo cilindro, fazendo o mesmo retomar a posicao inicial. Desta forma, a haste do 
cilindro apresentara um movimento oscilante. 

Comando atraves de Vdlvulas Eletropneumdticas Direcionais com 
Acionamento Bidirecional 

A figura 7.6 mostra-nos o circuito eletrico de acionamento dos cilindros de 
simples ou dupla acao atraves de valvulas eletropneumaticas direcionais 4/2. 
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Figura 7.6 - Comando Bidirecional para Cilindros de Simples e Dupla Acao. 

Inicialmente, na figura 7.6 (a), os solenoides Yl e Y2 encontram-se 
desenergizados e o cilindro recuado. Mediante o acionamento da chave SI, mostrado na 
figura 7.6 (b), a valvula troca de estado pela a?ao da corrente eletrica no solenoide Yl, 
realizando, corn isso, o avan?o da haste do cilindro. Retirando-se a for?a de 
acionamento da chave S 1, ela se abre, mas a haste do cilindro permanece avan?ada, 
conforme a figura 7.6 (c). 

Quando acionamos a chave S2, figura 7.6 (d), a valvula novamente troca de 
estado pela a?ao da corrente no solenoide Y2, realizando o retomo da haste do cilindro. 
Retirando-se a forca de acionamento da chave S2, ela se abre, mas a haste do cilindro 
permanece recuada, conforme a figura 7.6 (a). 



Para realizar o retorno automatico dos cilindros de simples ou dupla acao, basta 
substituir a chave impulso de acionamento manual S2, por um sensor normalmente 
aberto Sf, localizado no final do curso do cilindro, conforme mostra a figura 7.7. 



pJvR 





Figura 7.7 - Comando Bidirecional de Retorno Automatico. 

Para realizar o movimento oscilante dos cilindros de simples ou dupla acao, 
conforme mostra a figura 7.8, devemos substituir as chaves impulso SI e S2, por 
sensores normalmente abertos, Si e Sf, localizados, respectivamente, no inicio e no fim 
do curso do cilindro. 

A chave S (com retencao) quando acionada, permite o movimento oscilante do 
cilindro. 

Mediante a abertura desta chave, o embolo sempre retoma a posicao de inicio de 
curso. 
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Figura 7.8 - Comando Bidirecional para obter um Movimento Oscilante. 

Temporizagao em Processos Automatizados 



Muitas vezes, e necessario usar a temporizacao em processos que exigem a 
permanencia de cilindros numa determinada posicao, por um certo periodo de tempo. 
Para isso utilizam-se os reles temporizados. 

Pode-se, alem de realizar o movimento oscilante, executar uma temporizacao no 
fim do curso, adicionando-se um rele de tempo com retardo na ligacao, conforme 
mostra a figura 7.9. 





Figura 7.9 - Movimento Oscilante com Temporizagao no Fim do Curso. 



A diferenca deste comando em relacao ao anterior e que o cilindro, ao chegar no 
fim do seu curso, aciona o rele de tempo K. Apos um tempo, regulavel neste rele, 
acontece a energizacao do solenoide Y2 e, conseqiientemente, o retorno do cilindro. 

Contagem de Ciclos em Sistemas Automatizados 



Uma outra aplicacao interessante e a execucao de um valor preestabelecido de 
ciclos num processo automatizado. Para isso, devemos inserir um contador de impulsos 
eletricos, conforme mostra a figura 7.10. 
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Figura 7.10 - Interrupcao do Movimento Oscilante por Contador. 

Inicialmente, e realizada a programacao do contador pelo usuario, ou seja, o 
numero de ciclos que o cilindro deve executar. Logo apos, e acionada chave S, 
habilitando o movimento oscilante. A cada ciclo, atraves do sensor Sf, e incrementado o 
contador. 

A abertura do contato auxiliar K do contador ocorre quando o numero de 
impulsos eletricos na bobina K for igual ao valor programado pelo usuario, 
interrompendo, com isso, o movimento oscilante do cilindro. 

Atraves do acionamento do botao de "reset" do contador, reinicia-se o 
movimento oscilante. 
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Parada de Emergencia em Sistemas Automatizados 

A parada de emergencia em sistemas automatizados e um comando adicional e 
especifico para cada elemento de trabalho. 

Nestes processos, a parada de emergencia e acionada manualmente quando se 
verifica um mau funcionamento eletrico ou mecanico de algum elemento do processo. 

Este comando tambem e acionado nos casos em que o processo automatizado 
coloca em risco a vida, ou partes do corpo humano, dos operadores do sistema. 

O comando da parada de emergencia e gerado mediante o acionamento manual 
de uma chave normalmente fechada com retencao. 

A abertura desta chave, ou seja, o retomo a posicao inicial, tambem e feito 
manualmente, mediante um giro no sentido horario. 

Este dispositivo de comando eletrico e conhecido como botao soco-trava. 

A seguir, sao mostrados dois exemplos de sua aplicacao: 

I- Parada de emergencia com despressurizacao do cilindro 

A figura 7.1 1 apresenta um cilindro de dupla acao com movimento oscilante. 
Quando e acionada a chave de parada de emergencia PE, normalmente fechada, o 
sistema fica despressurizado, com a haste do cilindro livre. 
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Figura 7.11 - Parada de Emergencia com Despressurizacao do Cilindro. 



II- Parada de emergencia com cilindro recuado 



A figura 7.12 apresenta um cilindro de dupla acao com movimento oscilante. 
Quando e acionada a chave de parada de emergencia PE, o cilindro recua e permanece 
na posicao recuada sob pressurizacao. Neste caso, a haste nao fica livre. 
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Figura 7.12 - Parada de Emergencia com Cilindro Recuado. 

Regulagdo de Vazdo nos Atuadores Pneumdticos 



Para realizar o ajuste de velocidade dos atuadores pneumaticos, utilizam-se as 
valvulas reguladoras de fluxo unidirecionais. Nestes tipos de valvulas, a regulagem da 
vazao de ar e realizada somente em uma dire?ao, mediante o ajuste manual do parafuso 
de estrangulamento, conforme mostra a figura 7.13 (a). O fluxo de ar passa livremente 
no sentido contrario, como mostra a figura 7.13 (b). 
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(a) Com Regulacao de Fluxo (b) Sem Regula^ao de Fluxo 

Figura 7.13 - Valvula Reguladora de Fluxo Unidirecional. 



Circuitos Eletricos Bdsicos 



A figura 7.14 apresenta a posicao onde e conectada a valvula reguladora de fluxo 
a o ajuste de velocidade em um cilindro de simples acao. 
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Figura 7.14 - Controle de Velocidade no Deslocamento de um Cilindro de 
Simples Acao. 

A figura 7.14 (a) mostra-nos a maneira correta de inserir a valvula reguladora de 
fluxo para controlar a velocidade de avanco. 

Invertendo as conexoes desta valvula, passamos a controlar a velocidade de 
retomo do cilindro, conforme mostra a figura 7.15 (b). 

Associando-se em serie duas valvulas reguladoras de fluxo, conforme mostra a 
figura 7.15 (c), passamos a controlar as velocidades de avanco e retomo do cilindro de 
simples acao. 

Existem duas maneiras de controlar a velocidade nos atuadores com dois 
orificios acessiveis. 



A primeira maneira e regular o fluxo na entrada do atuador. No entanto, este 
metodo, no acionamento de cargas pesadas, tern uma pessima regula?ao de velocidade 
devido a compressibilidade do ar. 

A segunda maneira de controlar a velocidade e regular o fluxo de ar na saida do 
atuador. Este metodo e mostrado na figura 7.15, sendo um dos mais utilizados. Possui, 
tambem, uma excelente regula?ao de velocidade, porem 



nao e recomendada sua utilizacao em cilindros de pequeno porte, ou seja, de cursos e 
diametros reduzidos. Neste caso, a solucao e associar as duas maneiras de regulacao. 




Figura 7.15 - Controle de Velocidade no Deslocamento de um Cilindro 
de Dupla A^ao. 

A figura 7.15 (a) mostra-nos a posicao correia da valvula reguladora de fluxo 
para controlar a velocidade de avanco. A figura 7.15 (b) apresenta o controle na 
velocidade de retomo do cilindro. Unindo ambos os controles, teremos o ajuste das 
velocidades de avanco e retomo, conforme mostra a figura 7.15 (c). 

A figura 7.16 mostra-nos como e conectada a valvula reguladora de fluxo de ar 
para controlar a velocidade de um motor pneumatico. O sentido de rotacao, entretanto, e 
definido pela posicao da valvula direcional, mediante o comando eletrico. 
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(a) Controle de Velocidade (b) Controle de Velocidade 

no Sentido Horario no Sentido Anti-Horario 

Figura 7.16 - Controle de Velocidade num Motor Pneumatico de Palhetas. 
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Acionando-se a chave S, conforme a figura 7.16 (a), a valvula troca de estado, 
fazendo o motor pneumatico girar no sentido horario. Desacionando-se a chave S, 
conforme a figura 7.16 (b), a valvula retorna a posicao de repouso, fazendo o motor 
pneumatico girar no sentido anti-horario. 

Em ambos os casos, a valvula reguladora de fluxo controla a velocidade desde 
zero (rotor parado), ate a rotacao nominal, mediante o acionamento de seu parafuso 
estrangulador. 

Regulagdo de Pressdo nos Atuadores Pneumdticos 



A figura 7.17 mostra a simbologia da valvula reguladora de pressao. 




Figura 7.17 - Valvula Reguladora de Pressao 



As valvulas reguladoras de pressao realizam o ajuste de forca ou torque no 
acionamento dos atuadores pneumaticos. Sabe-se que nos cilindros, a forca e 
aproximadamente igual ao produto da pressao pela area do embolo, portanto, se 
regulamos a pressao, automaticamente estamos controlando a forca de acionamento. 

Neste tipo de valvula, a regulagem da pressao e realizada mediante o 
acionamento manual do parafuso de ajuste da pressao. 

A funcao desta valvula e compensar automaticamente o volume de ar requerido 
pelos atuadores pneumaticos, mantendo constante a pressao de trabalho. As flutuacoes 
de pressao na entrada P da valvula sao tambem compensadas, desde que estas nao sejam 
inferiores a pressao regulada pela valvula. 



Comando atraves de Vdlvulas Eletropneumdticas 
Proporcionais 



O controle de velocidade e sentido de rotacao de motores pneumaticos podem 
ser tambem executados atraves de um unico elemento acionado eletricamente. Este 
componente chama-se valvula eletropneumatica proporcional de vazao. A figura 7.18 
mostra-nos como este acionamento pode ser executado. 




(b) Motor Parado 
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(c) Velocidade Maxima no Sentido Anti-Horario 



Figura 7.18 - Controle de Velocidade num Motor Pneumatico atraves de uma 
Valvula Eletropneumatica Proporcional de Vazao. 



A forca de acionamento dos cilindros pneumaticos tambem pode ser controlada 
eletricamente, atraves da valvula proporcional de pressao. A figura 7.19 mostra-nos 
como podemos controlar a forca de avan?o e retorno de um cilindro pneumatico de 
dupla a?ao. 




Figura 7.19 - Controle da Forca de Acionamento 



Na figura 7.19, a forca de acionamento e regulada atraves de um reostato. O 
deslocamento do cursor para a esquerda deste reostato provoca um aumento da tensao 
no solenoide do regulador de pressao, que varia desde OV ate 1 OV. Conseqiientemente, 
a forca de acionamento aumenta desde zero ate a sua forca maxima. 



7.3- Acionamento de Maquinas Eletricas 



Geralmente, os motores eletricos empregados em automacao eletropneumatica 
sao de pequena potencia, menores que 5CV, com partida e reversao diretas, acionando 
cargas do tipo esteiras, ventiladores, posicionadores lineares, bombas hidraulicas, 
furadeiras etc. 

A figura 7.20 mostra-nos o acionamento de um motor de corrente continua com 
corrente de campo constante, e a possibilidade de reversao de velocidade. 
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Figura 7.20 - Acionamento de Motor de Corrente Continua com 
Reversao de Velocidade. 

A funcao da chave S (sem retencao, normalmente fechada) e desligar o motor. 
As chaves do tipo impulso SI e S2 (com contatos NA + NF) acionam o motor, 
respectivamente, nos sentidos horario e anti-horario. 

Na figura 7.20 (a), a armadura e o campo do motor estao desenergizados e, 
portanto, o motor esta parado. Acionando-se a chave SI, figura 7.21 (b), o motor 
comeca a girar no sentido horario. Se acionarmos a chave S2, figura 7.21 (c), o motor 
muda o sentido de giro para anti-horario. E, se acionarmos a chave S, o motor e 
desenergizado, voltando a situacao da figura 7.20 (a). 

Na figura 7.21, mostramos o acionamento de um motor de inducao monofasico 
atraves de um circuito de auto-re ten?ao. 





Figura 7.21 - Acionamento de um Motor de Indu^ao Monofasico. 

Acionando-se a chave SI, liga-se o motor, e acionando-se a chave S2, desliga-se 



Para inverter o sentido de rota?ao, deve-se desligar a alimentacao do motor e 
inverter os terminals do circuito de partida, ou seja, trocar a posi?ao do terminal 
5 pelo 6. 



A figura 5.12 da pagina 44 mostrou-nos o acionamento de um motor de inducao 
trifasico atraves do contator C. Acionando-se a chave impulso SI, liga-se o motor e, 
acionando-se a chave impulso S2, desliga-se o motor. 

A figura 7.22 mostra-nos os circuitos de potencia e de comando para o 
acionamento de um motor de inducao trifasico, nos dois sentidos de rotacao. 




(a) Circuito de Potencia 




(b) Circuito de Comando 



Figura 7.22 - Acionamento de um Motor de Inducao Trifasico com 
Reversao de Velocidade. 
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Inicialmente, os contatores CI e C2 encontram-se abertos e o motor parado. 
Acionando-se a chave SI, figura 7.22 (b), energiza-se o contator CI e o motor gira no 
sentido horario. Para inverter o sentido de rotacao do motor, ou seja, para faze-lo girar 
no sentido anti-horario, deve-se acionar, em primeiro lugar, a chave S para desenergizar 
o contator CI. Em segundo lugar, deve-se comandar a chave S2, conforme mostra a 
figura 7.22 (b), energizando o contator C2, acionando, com isso, o motor no sentido 
anti-horario. 



Exercicios Propostos 



7.1- Determine a funcao logica e a tabela-verdade a partir dos circuitos eletricos 
seguintes: 




7.2- Dada a estrutura abaixo, desenhe o circuito eletrico que realiza o movimento de 
retomo automatico com temporizacao no fim do curso. 




7.3- Acrescentando um sensor de inicio de curso Si, normalmente aberto na estrutura 
eletropneumatica do exercicio anterior, desenhe o circuito eletrico que realiza o 
movimento oscilante com temporizacao no inicio do curso. 

7.4- No exercicio anterior, acrescente uma chave de parada de emergencia que, quando 
acionada, mantem o cilindro avancado. 

7.5- Desenhe o circuito de acionamento eletrico de um motor de corrente continua serie 
com reversao de velocidade. 



Circuitos Eletricos Seqiiencia is 



@ 



8. 1 - Seqiiencia de Operacoes 

8.2 * Diagrams de Acioaaiticnto dos Sensores 

8.3 - Diagrams de Comando dos Atuadores 

8.4 * Metodo Sequencial 

Excrcicios Propostos 



objetivo fundamental deste capitulo e fornecer os conhecimentos necessarios 
para que se possam elaborar de forma logica, racional e economica, circuitos eletricos 
para controle de processos automatizados, partindo da seqiiencia de operacoes dos 
mesmos. Iremos estudar neste capitulo, o metodo sequential de maneira evolutiva, ou 
seja, aumentaremos a complexidade dos processos automatizados, de forma gradual e 
motivadora ao leitor. 



8.1 - Seqiiencia de Operates 



A seqiiencia de operacoes ou movimentos e retirada da planta do processo a ser 
automatizado mediante a observacao da atuacao dos elementos de trabalho. 

Atraves do exemplo pratico da figura 8.1, demonstraremos as varias formas de 
representarmos uma seqiiencia de operacoes. 
Circuitos Eletricos Seqiienciais 



Exemplo 1: Mudanga de Esteira Transportadora 
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Figura 8.1 - Esboco do Mecanismo de mudanca de Esteira 

Os passos de funcionamento do mecanismo de mudanca de esteira 
transportadora sao vistos atraves do conjunto de desenhos representado pela figura 8.2. 



(a) Passo 1: Avanco do Cilindro 

Cilkrvdro B 



A (b) Passo 2: Avanco do Cilindro 






(c) Passo 3: Retorno do Cilindro A (d) Passo 4: Retorno do Cilindro B 

Cilindro B 
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Figura 8.2 - Funcionamento do Exemplo 1. 



Considerando apenas os atuadores pneumaticos, verifica-se na figura 8.2, que a 
seqiiencia cronologica de operacoes e a seguinte: 



Passo 1 
Passo 2 
Passo 3 
Passo 4 



cilindro A avanca (A+) 
cilindro B avanca (B+) 
cilindro A retorna (A-) 
cilindro B retorna (B-) 



Observa-se que o processo e ciclico, ou seja, o passo 5 sera igual ao passo 1. O 
sinal (+) significa avanco ou acionamento, enquanto o sinal (-) indica retorno ou 
desacionamento dos elementos de trabalho. Podemos tambem representar a seqiiencia 
de operacoes da seguinte forma: 
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A maneira mais utilizada para representar as seqiiencias de operacoes dos 
elementos de trabalho e atraves do diagrama trajeto-passo. Neste diagrama, os passos, 
que sao mudancas de estado dos elementos de trabalho, sao representados por linhas 
horizontals e equidistantes. O trajeto e desenhado sem escala, na vertical e igual para 
todos os atuadores. Cada elemento de trabalho pode assumir apenas duas posicoes: 

• Posicao => elemento de trabalho recuado ou desacionado 

• Posicao 1 => elemento de trabalho avan?ado ou acionado A figura 8.3 
mostra-nos o diagrama trajeto-passo do exemplo 1. 
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Figura 8.3 - Diagrama Trajeto-Passo do Exemplo 1. 
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Abaixo do diagrama trajeto-passo, estabelece-se o posicionamento dos 
elementos de trabalho. Observa-se que as combinacoes do posicionamento dos cilindros 
A e B sao diferentes a cada passo, ou seja: 

• passo 1 (0,0) # passo 2 (1,0) # passo 3 (1,1) # passo 4 (0,1) 

Neste caso, a solucao e simples, porem, quando existem combinacoes de 
posicionamentos iguais em passos diferentes, a solucao e mais complexa. 



8.2 - Diagrama de Acionamento dos Sensores 



Quando os sensores eletricos sao acionados, informam ao circuito eletrico de 
controle a posicao ou o estado de cada elemento de trabalho. 

Cabe ao projetista escolher os tipos de sensores eletricos mais adequados ao 
projeto e definir a melhor localizacao dos mesmos. Porem, nesta fase de estudos, nao 
nos preocuparemos com este tipo de problema, mas com o acionamento dos sensores. 

Considere no exemplo 1, os sensores fixados ao longo da trajetoria das hastes dos 
cilindros, conforme mostra a figura 8.4. 
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Figura 8.4 - Diagrama de Atuacao dos Sensores do Exemplo 1. 



Neste exemplo, os sensores sao colocados para detectar as posicoes e 1 dos 
cilindros A e B. Convenciona-se chamar de aO e al os sensores que detectam, 
respectivamente, o inicio (posicao 0) e o fim (posicao 1) do curso do cilindro A; assim 
como bO e bl para o cilindro B. 

No diagrama de atuacao dos sensores da figura 8.4, o inicio da atuacao de um 
sensor e representado por um ponto sobre o passo correspondente e a duracao da 
atuacao e representada por uma linha horizontal continua. 

Observando o sensor ai, verifica-se no diagrama trajeto-passo, que o mesmo 
comeca a atuar no passo 2 persistindo ate o passo 3. Ja o sensor aO atua entre os passos 
4 e 5, o sensor bl entre 3 e 4 e o sensor bO entre 1 e 2. 



8.3 - Diagrama de Comando dos Atuadores 



Consideremos o comando eletrico bidirecional, mas ao desenvolver o metodo 
sequencial, iremos executar simplificacoes importantissimas, transformando, quando 
possivel, este comando em unidirecional, ou seja, o elemento de comando retorna a 
posicao de repouso por acao de uma mola, quando o seu acionamento externo e extinto. 

A figura 8.5 mostra-nos o diagrama de comando dos elementos de trabalho do 
exemplo 1. 
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Figura 8.5 - Diagrama de Comando dos Atuadores do Exemplo 1. 
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Neste diagrama de comando dos atuadores, o inicio do comando de um elemento 
de trabalho e representado por um X sobre o passo correspondente, e a duracao maxima 
deste comando e representada por um linha horizontal continua. 

Podemos dizer que o intervalo de tempo maximo destinado ao comando A+ e 
complementar de A, o mesmo acontecendo com os comandos B+ e B. 

Para realizar o avanco do cilindro A, verifica-se no diagrama trajeto-passo que o 
comando A* deve comecar no passo 1 e, no maximo, terminar no passo 3. 

O comando de avanco do cilindro B, isto e, B», deve comecar no passo 2 e, no 
maximo, terminar no passo 4. Os comandos de retorno dos cilindros A e B, isto e, A e 
B, devem, respectivamente, comecar nos passos 3 e 4, e, no maximo, possuir uma 
duracao de 2 passos. 

A expressao "e no maximo" utilizada no paragrafo anterior, reforca a ideia de 
que usamos o comando bidirecional atraves de pulsos de corrente momentaneos, sendo 
que na maior parte das vezes, os sensores eletricos geram comandos continuos, isto e, 
sinais de corrente que permanecem durante algum tempo. 

Usa-se o comando bidirecional quando o tempo de duracao da atuacao do 
sensor eletrico e menor que o tempo de comando do respectivo atuador. Quando estes 
tempos sao iguais no avanco ou retorno, utiliza-se o comando unidirecional, 
ocorrendo, portanto, uma simplificacao no acionamento. 

No caso de o tempo de atuacao do sensor eletrico ser maior que o tempo de 
comando do respectivo atuador, deveriamos usar um comando bidirecional 
simultaneo, mas como haveria sobreposicao dos tempos de atuacao dos sensores, este 
comando nao e aplicado, sendo um erro utiliza-lo. 

Para isso, utilizam-se combina?6es de dois ou mais sensores, atraves de 
associa?6es, ate se obter um tempo menor ou igual ao tempo de atua?ao do cilindro. 
A figura 8.6 mostra as possibilidades de acionamento de um atuador N qualquer atraves 
dos diversos sensores. 
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Figura 8.6 - Possibilidades Certas e Erradas no Acionamento de Atuadores. 



8.4 - Metodo Sequential 



Apos todo o trabalho de elaboracao dos diagramas, como mostra a figura 8.7, 
estamos prontos para definir a solucao do exemplo 1 utilizando o metodo sequencial. 
Este metodo consiste em definir as equacoes de acionamento dos elementos de trabalho, 
mediante a comparacao do diagrama de comando dos atuadores com o de atuacao dos 
sensores. 



Circuitos Eletricos Seqiienciais 



As equacoes de acionamento dos atuadores, por sua vez, definem o circuito 
eletrico de controle do processo automatizado. 
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Figura 8.7 - Diagramas do Metodo Seqiiencial do Exemplo 1. 

Observando-se os diagramas, verifica-se que: 

• A+ e bO iniciam no passo 1 e A- e bl iniciam no passo 3. E ainda, a duracao da 

atuacao dos sensores bO e bl e, respectivamente, menor que a duracao dos comandos 
A+ e A, portanto o comando do atuador A e bidirecional e as equa?6es que o definem 
sao: 

A+ = bO e A- = bl 

Porem, como o inicio do ciclo de trabalho deve ser comandado por uma chave 
liga/desliga, o comando de A+ e acrescido de uma chave S, com reten?ao, em serie com 
o sensor bO, de forma que o ciclo so tenha inicio quando S for acionado e bO for igual a 
1. 



Assim, as equa?6es finais passam a ser: 

A+ = bOS e A- = bl 



• B+ e al iniciam no passo 2 e B- e aO iniciam no passo 4. Observamos, ainda, 
que a duracao da atuacao dos sensores ai e aO e, respectivamente, menor que a 
duracao dos comandos B+ e B-, portanto o comando do atuador B e bidirecional 
e as equacoes que o definem sao: 



B+ = 



il 



B- = aO 



Afigura 8.8 mostra o sistema eletropneumatico, as equacoes e o circuito eletrico 
de controle do processo de mudanca de esteira. 
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(a) Sistema Eletropneumatico 
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(c) Circuito Eletrico de Controle 



Figura 8.8 - Solucao do Processo do Exemplo 1. 



Circuitos Eletricos Seqiienciais 



Os motores eletricos das esteiras transportadoras do exemplo 1 sao motores de 
inducao trifasicos. A figura 8.9 mostra o circuito eletrico de acionamento dos motores 
juntamente com o circuito de controle completo. 




(a) Circuito Eletrico de Potencia 
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(b) Circuito Eletrico de Controle Completo 

Figura 8.9 - Sistema Eletrico do Exemplo 1. 

A fonte de tensao continua mostrada na figura 8.9 (a) e um conversor estatico 
que transforma energia eletrica alternada em continua (por exemplo: 220 V alternados 
para 24 V continuos), e serve para alimentar o circuito eletrico de controle. 



A chave S com retencao, quando acionada, liga os motores eletricos das esteiras 
e comanda, Juntamente com o sensor bO, o movimento A+. Desacionando-se esta chave, 
o sistema completa o ciclo e estaciona no passo 1, com os motores desligados, ou seja, 
esteiras paradas. 

Exemplo 2: Dispositivo para Curvar Pegas Circulares 
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Figura 8.10 - Dispositivo para Curvar Pe^as Circulares. 

Analisando o funcionamento do dispositivo de curvar pecas circulares da figura 
8.10, chega-se a conclusao de que este processo automatizado apresenta a seqiiencia de 
operacoes e o diagrama trajeto-passo representados na figura 8.1 1. 



Passo 1 => A+ 
Passo 2 => B+ 
Passo 3 => A- e B- 
Passo 4 => Passo 1 
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Figura 8.11 - Seqiiencia de Opera^ao e Diagrama Trajeto-Passo 
do Exemplo 2. 
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E aconselhavel, sempre que possivel, diminuir o numero de passos dos processos 
automatizados, realizando-se mais de uma operacao num unico passo. Decorrente desta 
simultaneidade de operacoes ou movimentos, surgem as seguintes vantagens: 

• O tempo de execucao do diagrama trajeto-passo e menor, ou seja, o processo 
torna-se mais rapido; 

• Geralmente, ocorre a diminuicao do numero de sensores no processo. 

Observa-se que no exemplo 2, ocorrem dois movimentos no passo 3: A" e B". 
Observa-se, tambem, que as combinacoes das posicoes assumidas pelos cilindros A e B 
sao diferentes em cada passo, ou seja: 

• passo 1 (0,0) 4- passo 2 (1,0) passo ^ 3 (1,1) 

A figura 8.12 mostra-nos os diagramas para o dispositivo de curvar pecas 
circulares do exemplo 2. 
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Figura 8.12 - Diagramas do Metodo Seqiiencial do Exemplo 2. 



Analisando-se os diagramas, verifica-se que: 

• A+ e aO iniciam no passo 1 e A- e bl iniciam no passo 3. Ainda, a duracao da 
atuacao dos sensores aO e bl e, respectivamente, menor que a duracao dos 
comandos A+ e A', portanto o comando do cilindro A e bidirecional e as 
equacoes que o definem sao: 

A+ = aO.S e A- = bl 

A chave S com retencao, tern a funcao de iniciar ou parar, no passo 1, este 
processo automatico. Observa-se tambem que o movimento A* poderia ser definido 
pela equacao: A+ = bOS. 

• B+ e ai iniciam no passo 2 e b- e bl iniciam no passo 3. Ainda, a duracao da 
atuacao do sensor ai e igual a duracao do comando B+, portanto o comando do 
cilindro B e unidirecional, ou seja, ocorre uma simplificacao no processo. A 
equacao que define o movimento de B e: 



B + = al 



O retorno do cilindro B ocorrera no final do tempo de atuacao do sensor ai, isto 



B"=al 



A figura 8.13 mostra-nos o sistema eletropneumatico, o conjunto de equacoes e 
o circuito eletrico de controle do dispositivo de curvar pe?as circulares. 
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(a) Sistcma Setropfietiniafko 



A + =aO.S 
A" = bl 

B + = al 
B" =il 
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(c) Chrcuito Bitrico de Control* 



Figura 8.13 - Solucao do Processo do Exemplo 2. 



Exemplo 3: Dispositivo de Marca^ao de Pe^as 
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Figura 8.14 - Dispositivo para Marcacao de Pecas. 



Os passos de funcionamento do dispositivo para marcar pecas sao vistos atraves 
do conjunto de desenhos representado pela figura 8.15. 




(a) Passo 1: Avan^o do Cilindro A 




(b) Passo 2: Avan^o do Cilindro B 
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(c) Passo 3: Retorno do Cilindro B 
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(d) Passo 4: Retomo do Cilindro A 

Figura 8.15 - Funcionamento do Exemplo 3. 

Verificando o funcionamento do dispositivo de marcar pecas, conclui-se que este 
processo automatizado possui a sequencia de operacoes e o diagrama trajeto-passo 
representado pela figura 8.16. 



Passo 1 => A+ 
Passo 2 => B+ 
Passo 3 => B- 
Passo 4 => A- 
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Figura 8.16 - Sequencia de Operates e Diagrama Trajeto-Passo do Exemplo 3. 

Observa-se que os passos 2 e 4 possuem a mesma combinacao (1,0) no 
posicionamento dos atuadores, mas os acionamentos gerados a partir de cada passo sao 
diferentes. A partir do passo 2, temos o movimento B*, enquanto a partir do passo 4, 
temos o movimento A-. Conclui-se, entao, que uma mesma combina?ao (1,0) produz 
acionamentos diferentes (B+ e A-). Este fato e indesejavel, pois combinac^oes iguais so 
devem gerar acionamentos iguais. 

Necessitamos, entao, diferenciar de alguma forma a combina?ao dos passos 2 e 
4, ja que nao podemos alterar a sequencia dos acionamentos deste processo. 



Insere-se, para isso, um terceiro elemento (um rele) que ira diferenciar os passos 
2 e 4. Este rele comporta-se como uma memoria, encontrando-se acionado (1) no passo 
2 e desacionado (0) no passo 4. 

Este mecanismo modifica as combinacoes do passo 2 para (1, 0, 1), que e o 
avanco de B, e do passo 4 para (1,0,0), que e o retorno de A. 

No metodo seqiiencial, a bobina do rele exerce a funcao de um atuador, 
enquanto seus multiplos contatos assumem a funcao de sensores, 
informando o estado do mesmo. 

Consideremos: 

Contatos NA abertos (desarionacbs) 

• Bo^nadoreledjesacioiiacla(OouK) 

Contatos NF fecbados (adionados} 



* Bobina do rele acionada (1 ou K*) 



fContato* NA Jechados [aelonadosj 
Contatos NF abertos (dcsacionados) 



As mudan?as de estado do rele nunca devem acontecer nos passos cujas 
combina?6es iniciais sao iguais (no caso, os passos 2 e 4), devendo ocorrer sempre em 
passos intermediaries. Neste processo, portanto, as comuta?6es do rele devem 
acontecer no passo 1 (0 -> 1) e no passo 3 U->0). 

As comuta?6es de reles no diagrama trajeto-passo sao representadas em forma 
de degrau, pois sao praticamente instantaneas. Quanto ao acionamento e 
desacionamento dos reles, eles serao definidos pelo metodo seqiiencial. 

Finalmente, a figura 8.17 mostra-nos todos os diagramas do exemplo 3. 
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Figura 8.17 - Diagramas do Metodo Sequencial para o Exemplo 3. 

Analisando os diagramas da figura 8.17, conclui-se que: 

• As equacoes do avan?o e do retorno de A sao, respectivamente: 

A+ = aO.S = KNA.S e A- = bO.KNF 



Tanto o sensor aO como o contato do rele KNA tern condicoes para comandar o 
avanco do cilindro A (A+), porem e mais racional e economico comandar os atuadores 
usando contatos de reles do que usando sensores eletricos. 

Quanta ao retorno de A, observa-se que A e bO comecam no passo 4, mas a 
duracao da atuacao do sensor bO e maior que a duracao do comando A, portanto a 
situacao e inadequada. 

A solucao consiste em realizar uma associacao serie, logica E, entre o sensor bO 
e o contato do rele KNF. Verifica-se, entao, que o comando A e a atuacao bO.KNF 
possuem a mesma duracao. Neste caso, o comando do cilindro e unidirecional, isto e, o 
retorno de A sera executado quando for energizado o solenoide. 

Como o movimento de avanco de A e o primeiro do ciclo, teremos um 
inconveniente, ou seja, somente com a energia pneumatica o cilindro estara avancado. 

Usaremos, entao, uma transforma?ao do comando eletrico de retorno de A para o 

avanco de A, isto e: A+ = A- 

A- = bO.KNF => A+ = bO.KNF = bO + KNF => A+ = b0 + KNA 

Considerando a chave S como a que aciona o sistema, teremos, finalmente, as 
seguintes equacoes para o avanQo e o retorno de A: 

A+ = (bO + KNA).S e A- = bO.KNF 

• As equa?6es do avanco e retorno de B sao, respectivamente: 

B + = al. KNA e B-=bl 

Como, o comando B+ e a atua?ao al. KNA possuem a mesma dura?ao, o 
acionamento sera unidirecional atraves das equa?6es: 



B+ = al.KNA e B- = al.KNA 

• K+ e aO iniciam no passo 1 e K- e bl iniciam no passo 3. Ainda, a dura?ao 
da atua?ao dos sensores aO e bl e, respectivamente, menor que a dura?ao dos comandos 
K+ e K-. 
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Sabemos que o comando do rele K e sempre unidirecional e, portanto, devemos 
memorizar a atuacao do sensor aO (acionamento do rele) atraves do contato K. 
normalmente aberto, ate o instante de atuacao do sensor normalmente fechado bl 
(desacionamento do rele). 

Juntando as equacoes, obtemos a solucao do exemplo 3 apresentada pela figura 



A + = (bO + KNA).S 
A" = bO,KNF 

B + =al,KNA 
B- = al.KNA 

<r=>bi 

(b) Equacoes 
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(a) Sistema Eletropneumatico (c) Circuito Eletrico de Controle 

Figura 8.18 - Solucao do Processo do Exemplo 3. 



Exemplo 4: Dispositivo de Dosagem e Enchimento 
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Figura 8.19 - Dispositivo de Dosagem e Enchimento de Embalagens. 

Analisando o funcionamento do dispositivo de dosagem e enchimento de 
embalagens, chega-se a conclusao de que este processo automatizado possui o diagrama 
trajeto-passo, o diagrama de atuacao dos sensores e o diagrama de comando dos 
atuadores representados na figura 8.20. 
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Figura 8.20 - Diagramas do Metodo Sequential para o Exemplo 4. 



Verifica-se que os passos 3 e 5 possuem a mesma combinacao (1,1,1) no 
posicionamento dos atuadores. Insere-se, portanto, um rele para diferenciar a 
combinacao destes passos, ou seja, o passo 3 passa a ser (1, 1, 1, 1) e o passo 5 passa 
a ser (1,1,1,0). 

Observe na figura 8.20, que existem duas possibilidades de realizar o comando 
de rele K. A primeira possibilidade e acionar o rele no passo 1 e desacionar no passo 4; a 
segunda possibilidade e acionar o rele no passo 2 e desacionar no passo 4. 

A primeira possibilidade e mais viavel em virtude da atuacao do sensor aO ser 
somente no passo 1, enquanto na segunda possibilidade, o tempo de atuacao do sensor ai 
e muito grande, isto e, ocorre do passo 2 ao passo 5, o que toma mais complicado o 
comando. 

Analisando os diagramas da figura 8.20, chega-se as seguintes conclusoes: 

• O comando do cilindro A e unidirecional (semelhante ao do exemplo 3), 
atraves das equacoes: 

A+= A + =£I + KNA).Se A- = cl.KNF 

• O comando do cilindro B e unidirecional no avanco, atraves das equacoes: 
B+ = ai e B- = B" = al 

• O cilindro C e normalmente avancado, e seu comando e unidirecional no 
retomo, atraves das equacoes: 



C+= <T =bl.KNA e C- = bl.KNA 

• O comando do rele K e: 

K+=>Sp e K-=> K -^ 

O motor eletrico da esteira transportadora deste exemplo e de indu?ao trifasico, 
acionado pela chave S (liga/desliga). A figura 8.21 mostra o sistema eletrico e 
pneumatico juntamente com o circuito de controle completo do dispositivo de dosagem 
e enchimento de embalagens. 
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(c) Circuito Eletrico de Controle Completo 



Figura 8.21 - Solu<:ao do Processo do Exemplo 4. 
Exemplo 5: Dispositivo de Furacao de Pegas 

MoIot 




Figura 8.22 - Dispositivo de Furacao de Pecas. 
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A figura 8.23 mostra-nos os diagramas do metodo sequential extraidos d 
analise do funcionamento do dispositivo de furacao da figura de pecas. 
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Figura 8.23 - Diagramas do Metodo Sequencial para o Exemplo 5. 



No posicionamento dos atuadores, ha dois pares de combinacoes iguais: nos 
passos 1 e 3 temos a combinacao (0,0,0) e nos passos 4 e 6 temos a combinacao (0, 1 ,0). 

A principio, usariamos dois reles para diferenciar os dois pares de combinacoes 
iguais. Verifica-se, entretanto, que apenas um rele acionado no passo 2 e desacionado 
no passo 5 e suficiente para diferenciar estes dois pares de combinacoes. 

Consequentemente o passo 1 passa a ter a combinacao (0,0,0,0), o passo 3 
(0,0,0,1), o passo 4 (0,1,0,1) e o passo 6 (0,1,0,0). 

Nesta primeira abordagem do dispositivo de furacao, utilizamos motores de 
inducao trifasicos para realizarem a furacao e o transporte de pecas, sendo acionados 
pela chave S (liga-desliga) deste dispositivo. 

Analisando-se os diagramas da figura 8.23, conclui-se que: 

• O comando do cilindro A e unidirecional no avanco, atraves das equacoes: 
A + =b0.KNF.S e A'-bORNF 

O comando do cilindro B e bidirecional, atraves das equacoes: 

B+= aO.KNA e B- = cO.KNF 

O comando do cilindro C e unidirecional no avanco, atraves das equacoes: 

C' = bl.KNA 

C+ = bl.KNA e 

• O comando do rele K e: 



A figura 8.24 mostra-nos a solu?ao completa para a primeira abordagem do 
dipositivo de furacao. 
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(a) Sistema Eletrico e Pneumatico 



A + = bO.KNF.S 




C + = bl.KNA biA \k k 
C" = bLKNA — ' 






JH 






'}■ 



t f ^* 



\ BTlf RT2| 



LP 



(b) Equates (c) Circuito Eletrico de Controle Completo 

Figura 8.24 - Solucao do Processo do Exemplo 5 - Primeira Abordagem. 



Supondo-se agora, numa segunda e ultima abordagem, a troca do motor eletrico 
da furadeira por um motor pneumatico com um unico sentido de rotacao, de 
acionamento intermitente, faremos a analise e as alteracoes necessarias para esta 
possibilidade. 

Analisando o diagrama trajeto-passo da figura 8.23, chega-se a conclusao de 
que, em virtude de um melhor aproveitamento em termos economicos da energia 
pneumatica, o motor deve ser ligado no passo 4 e desligado no passo 6. Observa-se 
nesta mesma figura, que o sensor bl tambem e acionado no passo 4 e desacionado no 
passo 6. 

Entao, o acionamento do motor pneumatico e unidirecional atraves das seguintes 
equa?6es: 

M + = bl e M- = bl 

A figura 8.25 mostra-nos a solucao completa para a segunda abordagem do 
dispositivo de furacao. 




(a) Sistema Eletrico 
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(b) Sistema Pneumatico 
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(b) Circuito Eletrico de Controle Completo 
Figura 8.25 - Solucao do Processo do Exemplo 5 - Segunda Abordagem. 

Exemplo 6: Dispositivo de Fazer Cantoneiras 
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Figura 8.26 - Dispositivo de Fazer Cantoneiras. 

Observando o funcionamento do dispositivo de fazer cantoneiras, conclui-se que 
o processo automatizado em questao possui os diagramas do metodo sequencial 
representados pela figura 8.27. 
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Figura 8.27 - Diagramas do Metodo Seqiiencial para o Exemplo 6. 



Circuitos Eletricos Seqiienciais 



Neste exemplo, serao utilizados motores eletricos de inducao trifasicos para 
realizarem o corte e o transporte da tala de metal, sendo acionados pela chave S 
(liga/desliga), de forma identica ao exemplo 5 na primeira abordagem. 

Analisando o posicionamento dos atuadores, verifica-se que os passos 2, 4 e 6 
possuem a mesma combinacao (1,0,0). 

Sabe-se que um rele consegue diferenciar apenas dois passos que possuem a 
mesma combinacao, portanto para diferenciar tres ou quatro passos com a mesma 
combinacao, necessitaremos de dois reles, isto e, Kl eK2. 

Existem varias possibilidades de realizar o comando dos reles Kl e K2. Optamos 
por realizar o comando dos reles de acordo com a figura 8.27. Desta forma, os passos 2, 
4 e 6 ficam diferenciados pelas seguintes combinacoes: passo 2 (1,0,0,1,0), passo 4 
(1,0,0,0,1) epasso 6 (1,0,0,0,0,). 

Finalmente, analisando os diagramas do exemplo 6, chegamos as seguintes 
conclusoes: 

• O comando do cilindro A eunidirecional(semelhante ao exemplo 3), atraves 
das equacoes: 

A + = (c6 + K1NA t K2NA).S » *" - cO.K1NF.K2NF 

• O comando do cilindro B e unidirecional no avanco, atraves das equacoes: 



B + =al.KlMA 



B" = al.KlNA 



• O comando do cilindro C e tambem unidirecional no avanco, atraves das 
equa?6es: 



C + = bO,K2NA 

• O comando do rele Kl e: 
Kl + = +a0 e 

• O comando do rele K2 e: 
K2+ => bl e 



er = to.K2MA 

Kr=>bl ("bl" barrado) 

K2-=>cl ("cl" barrado) 



Observe que o acionamento de K2 implica no desacionamento de Kl, portanto, o 
desacionamento de Kl pode ser realizado pelo contato normalmente fechado de K2, isto 
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(a) Sistema Eletrico e Pneumatico 
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(b) Equates (c) Circuito Eletrico de Controle Completo 

Figura 8.28 - Solucao do Processo do Exemplo 6. 

Exemplo 7: Dispositivo de Encaixar Pegas 




Figura 8.29 - Dispositivo de Encaixar Pecas. 



A figura 8.30 mostra-nos os diagramas do metodo sequencial obtidos atraves c 
analise do funcionamento do dispositivo de encaixar pecas. 
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Figura 8.30 - Diagramas do Metodo Sequencial para o Exemplo. 

Observa-se no posicionamento dos atuadores, a existencia de dois pares de 
combinacoes iguais: os passos 1 e 5 com a combinacao (0,0) e os passos 2 e 4 com a 
combinacao (1,0). 
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Pode-se, portanto, utilizar apenas um rele, que sera acionado no passo 3 e 
desacionado no passo 6, para diferenciar estes dois pares de combinacoes. Com isso 
teremos as seguintes combinacoes: passo 1 (0,0,0), passo 5 (0,0,1), passo 2 (1,0,0) e 
passo 4(1,0,1). 

Analisando os diagramas de atuacao dos sensores e o de comando dos atuadores, 
chega-se as seguintes conclusoes: 

• O comando do cilindro A e bidirecional, atraves das equacoes: 
A+ = bO.KNF.S e A- = bO.KNA 

• No passo 2, a equacao do avanco do cilindro 8 6:8* = ai .KNF. No passo 5, 
a equacao do avanco deste cilindro e: B+ = aO.KNA. Observe que em ambos os 
comandos de avanco do cilindro B, as atuacoes de ai .KNF e aO.KNA possuem 
a mesma duracao. Entao, o comando do cilindro B e unidirecional, atraves da 
logica OU entre estas equacoes, resultando em: 

B+ = ai. KNF + aO.KNA 

• Observe que os comandos de avanco e retorno de K nao podem ser 
executados pelo mesmo sensor bl. Precisamos, entao, associar bl a outros sensores, de 
modo que as equacoes de acionamento e desacionamento do rele K sejam distintas. 
Portanto, o acionamento do rele K ocorrera somente quando o sensor b 1 for acionado e 
o seu desacionamento ocorrera somente quando os sensores aO e bl forem acionados, 
isto e: 

Nota-se, atraves das equacoes, a utilizacao de um mesmo sensor em duas 
equacoes distintas. Existem duas solucoes para este tipo de problema. A primeira seria a 
utilizacao de sensores com contatos multiplos, e a segunda seria a utilizacao de sensores 
com um unico contato NA acionando reles auxiliares. Os contatos destes reles teriam o 
mesmo efeito que a atuacao dos sensores em questao. 

As figuras 8.31 e 8.32 mostram-nos as duas solucoes do exemplo 7 abordadas no 
paragrafo anterior. 
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(b) Equagoes (c) Circuito Eletrico de Controle 

Completo 
Figura 8.31 - Solucao do Exemplo 7 com Sensores de Multiplos Contatos. 
Cflindro A Cilindro B 
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Circuitos Eletricos Sequenciais 



|A + = bO.KNF.S 
I A - =bO.KNA 



B^a^KNF + KlNA.KNA 
B" = ai .KNF + KlNA.KNA 

JK + ^ K2NA 

IK" ^kTNf + K2Nf 



(b) Equates (c) Circuito Eletrico de Controle 

Completo 
Figura 8.32 - Solu<:ao do Exemplo 7 com Reles Auxiliares. 
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Exercicios Propostos 



Determine o conjunto de equacoes, o sistema eletropneumatico e o circuito de 
controle dos diversos processos automatizados, representados pelos seus respectivos 
diagramas trajeto-passo a seguir: 



8.1- Processo Automatizado 1 



1 £ J 



ZN 



8.2- Processo Automatizado 2 
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S.3- Processo Automatizado 3 

1 2 3 4 5 6 7-1 
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8.4- Processo Automatizado 4 

] 2 3 4 5 6 7 8-1 
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Circuitos Eletricos Seqiienciais 



Apendice - Respostas dos Exercicios Propostos 



Neste apendice, constam apenas as respostas dos exercicios propostos nos 
capitulos 7 e 8, ja que nos capitulos anteriores, sao apresentadas apenas questoes 
conceituais. 



Capitulo 7 



a) Funcao logica: Y = (SI + S2). S3 
b) 

A tabela-verdade e: 
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Respostas dos Exercicios Propostos 



c) Funcao logica: Y = (SI . S2) + S3 
A tabela-verdade e: 



SI 


S2 


S3 


Y 




















1 


1 





1 











1 


1 


1 


1 








1 


1 





1 


1 


1 


1 








1 


1 


1 


1 



c) Fun?ao logica: K = (SI + K). S2 
A tabela- verdade e: 
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Capitulo 8 



8.1- Processo Automatizado 1 
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Equa£t>es: 


[A- 


= bO.KNF.S 


k- 


bO.KNF 




aO.KNA 


aO.KNA 


K + =*al 


K"=*bl 
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8.2- Processo Automatizado 2 
CUiraJro A 





A* =bO.S 
A" = bO 



r B + =al 
B" = bl 



W Q 






C* = b0 
C- =bO 



8.3- Processo Automatizado 3 
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Equagoes: 


A + 


= (bO + KNA).S 


A" 


= bO.KNF 


B + 


= al.KNA 


B" 


= cO,KNF 
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= bLKNA 
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= bIKNA 
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8.4- Processo Automatizado 4 



CJllrdro E 




JB + =al-KNF + cl.KNA 
|b _ =aLKNF+cl.KNA 

[c + = bO,KNA 
[CT = bO.KNF 

[K + => bl 
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